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RESUMEN  
El presente trabajo de tesis desarrollado es “DETERMINACIÓN DE LA 
EFICIENCIA DE UN ARREGLO DE PANELES SOLARES FOTOVOLTAICOS 
EN FUNCIÓN DE LA RADIACIÓN SOLAR INSTALADOS EN VIVIENDA 
RESIDENCIAL, DISTRITO DE JULIACA”, tiene como principal objetivo de 
instalar los sistemas fotovoltaicos en la región de puno donde el proyecto es 
tomar mediciones de la radiación solar  y determinar su eficiencia de un arreglo 
de paneles solares   .  
Para lograr este objetico se realizó todo un estudio al funcionamiento del 
sistema fotovoltaico tomando las mediciones en situaciones climatológicas ya 
que varían los resultados de cada mes. 
Al inicio del proyecto se establece como una problemática el procedimiento 
donde se realizaron visitas a sitios donde se pudo apreciar la instalación del 
sistema. 
Durante la elaboración de la tesis, se plantearon algunas inquietudes que al 
final fueron resueltas analizando todas las mediciones de los meses de 
estudios donde logramos a definir la eficiencia del sistema fotovoltaico.   
Palabras clave: Eficiencia, energía, fotovoltaica, irradiación. 
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ABSTRACT 
 
The present thesis work is “DETERMINATION OF THE EFFICIENCY OF AN 
ARRANGEMENT OF SOLAR PANELS PHOTOVOLTAICOS DEPENDING ON 
SOLAR RADIATION INSTALLED IN RESIDENTIAL HOUSING, DISTRICT OF 
JULIACA“Its main objective is to install photovoltaic systems in the region of 
Puno where the project is to take measurements of solar radiation and 
determine its efficiency of an array of solar panels. 
 
To achieve this objective, a whole study was carried out on the operation of the 
photovoltaic system, taking the measurements in climatological situations since 
the results of each month vary. 
 
At the beginning of the project, the procedure was established as a problem 
where visits were made to places where the installation of the system could be 
appreciated. 
 
During the elaboration of the thesis, some concerns were raised that in the end 
were resolved analyzing all the measurements of the months of studies where 
we managed to define the efficiency of the photovoltaic system. 
 
Keywords: Efficiency, energy, photovoltaic, irradiation. 
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INTRODUCCIÓN  
 
Entre las diferencias formas de producción de energía, en este proyecto se 
investiga la eficiencia de un arreglo de paneles solares fotovoltaicos, en la base 
al notable crecimiento demográfico de muchas ciudades de la región de puno. 
La necesidad de la energía eléctrica es una realidad y teniendo en cuenta que 
estamos en el deber de cuidar nuestros recursos naturales. aprovechando las 
energías renovables como es en caso de la generación de energía solar 
fotovoltaica. 
En la región de puno el uso de energía eléctrica proveniente de fuentes 
renovables no están siendo aprovechadas , bajo estas circunstancias se 
muestran en este trabajo de investigación  cuatro capítulos , conclusiones y 
recomendaciones que a continuación se detallan: en el capítulo I de la 
problemática se plantea el problema de investigación , se realiza a la 
interrogante , una general y tres específicas , se formula objetivos en relación al 
planteamiento de los problemas y sus respetivas hipótesis .en el capítulo II se 
desarrollan los antecedentes en torno a la investigación realizada y el marco 
teórico y referencia .En el capítulo III se describe la metodología que ha sido 
utilizado para la obtención de los resultados, se presenta la población, muestra 
y se describe el ámbito de estudio. En el Capítulo IV se muestra y presenta 
cuadros y figuras a fin de interpretar los resultados obtenidos de la 
investigación, luego la contratación de Hipótesis. 
Luego de los Capítulos se presenta las conclusiones recomendaciones a las 
que arribo producto de la investigación, finalmente se detalla la bibliografía y 
los anexos. 
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CAPÍTULO I 
ASPECTOS GENERALES 
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 
La demanda de electricidad continuará con la tendencia creciente de los 
últimos veinte años. Se estima que su crecimiento estará basado 
principalmente en el desarrollo de los proyectos mineros e industriales, y 
en la facilitación de estas inversiones, así como en el desarrollo de las 
principales ciudades en las regiones del país.  
La demanda pasará de los actuales 5 800 megavatios (MW) a un rango 
entre 9 500 MW y 12 300 MW al 2025 según los escenarios de 
crecimiento del PBI de 4,5% y 6,5% respectivamente. En los primeros tres 
años, su crecimiento será mayor con tasas de 6,6%, y luego disminuirá en 
espera de nuevos proyectos. El mercado de electricidad cuenta con dos 
segmentos: el regulado que atiende a más de 6,5 millones de familias 
(55% del consumo total), y el segmento libre con 260 consumidores 
industriales y mineros principalmente.  
En el ámbito de la cobertura eléctrica, los niveles actuales de 91% de 
electrificación alcanzarán valores de cobertura cercanos al 100% (luego 
de más de 130 años de su inicio) mediante redes convencionales 
instaladas en lugares de fácil acceso, y mediante sistemas fotovoltaicos 
off-grid (fuera del sistema interconectado) para las poblaciones alejadas 
(atendiendo en una primera etapa a 150 mil viviendas y, en una etapa 
posterior, hasta 500 mil según la reciente subasta). La demanda asociada 
a este incremento no será significativa con relación al crecimiento del 
mercado actualmente atendido, no obstante, será importante contar con 
una política de acceso a la energía que haga sostenible las reformas. 
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1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 
1.2.1. PROBLEMA GENERAL. 
 
P.G. ¿Cuál es el nivel de eficiencia conversión energética que 
alcanza un arreglo de paneles solares en el proceso de 
transformación de irradiación solar incidente en potencia eléctrica, 
instalados en la Provincia de San Román – Distrito de Juliaca? 
1.1.2. PROBLEMAS ESPECÍFICOS. 
 
P.E. 1: ¿Cómo lograr la adquisición de datos en tiempo real de la 
irradiación solar, voltajes, corrientes y niveles de potencia 
producidos en terminales del Sistema Fotovoltaico? 
P.E. 2: ¿Cuál es la magnitud de la irradiación solar incidente en el 
arreglo de paneles solares instalados en la zona de estudio y que 
puede ser convertida a potencia eléctrica? 
P.E. 3: ¿Cuáles son los valores de parámetros estadísticos por día 
y mensual de la irradiación solar incidente sobre el arreglo de 
paneles solares fotovoltaicos instalados en la zona de estudio?  
1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN. 
1.3.1. OBJETIVO GENERAL. 
Determinar el nivel de eficiencia conversión energética que 
alcanza un arreglo de paneles solares. en el proceso de 
transformación de irradiación solar incidente en potencia eléctrica, 
instalados en la Provincia de San Román – Distrito de Juliaca. 
1.3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS. 
 
O.E. 1: Operativizar un sistema de adquisición de datos en tiempo 
real de la irradiación solar, voltajes, corrientes y niveles de 
potencia producidos en terminales del Sistema Fotovoltaico. 
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O.E. 2: Establecer la magnitud de la irradiación solar incidente 
sobre el arreglo de paneles solares, instalados en la zona de 
estudio y que puede ser convertida a potencia eléctrica. 
O.E. 3: Calcular los valores de parámetros estadísticos por día y 
mensual de la irradiación solar, incidente sobre el arreglo de 
paneles solares fotovoltaicos instalados en la zona de estudio.  
1.4. JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN. 
El desarrollo del estudio propuesto contribuirá al conocimiento e 
implementación de sistemas fotovoltaicos aislados de la red, tanto para el 
área rural como para área urbana, en este caso para un sistema de dos 
paneles solares cada uno de 85 Wp instalados en el Distrito de Juliaca, 
Provincia de San Román. 
Como es de conocimiento general, los grandes sistemas fotovoltaicos en 
nuestro país se han implementado en la costa tal como el parque solar de 
la Joya en Arequipa como el de Tacna, impulsando así la implementación 
y el aporte de energías renovables en este caso solar fotovoltaica al 
sistema interconectado nacional. 
Entonces la pregunta es ¿Por qué en la costa y no en la sierra? 
Probablemente sea que no existen estudios acerca de la eficiencia de 
estos sistemas en la sierra del Perú. Por tanto, el presente estudio, se 
realiza precisamente para iniciar una serie de estudios que demuestren la 
posibilidad de implementar grandes parques solares en la sierra del Perú. 
Se espera que también sea un referente para los proyectistas de 
instalaciones fotovoltaicas aisladas de la red, ya que analiza la afectación 
de algunas variables climáticas en las características eléctricas que 
intervienen en el diseño de un sistema de este tipo. 
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1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACIÓN. 
Para el presente proyecto se tuvo problemas dentro de la ciudad, ya que 
la población no daba con exactitud la información que le solicitábamos. 
1.6. HIPÓTESIS. 
1.4.1. Hipótesis General. 
 
Si se determina la potencia eléctrica obtenida en terminales del 
arreglo de paneles solares en función de la irradiación solar 
incidente, entonces se establecerá la eficiencia del Sistema 
Fotovoltaico instalado en la Provincia de San Román – Distrito de 
Juliaca. 
1.4.2. Hipótesis Específica. 
 
Hipótesis Específica 1. 
 
Si se implementa un sistema de adquisición de datos, entonces se 
obtendrán mediciones en tiempo real de irradiación solar, voltajes, 
corrientes y niveles de potencia producidos en terminales del 
Sistema Fotovoltaico necesarios para calcular la eficiencia del 
arreglo. 
 
Hipótesis Específica 2.  
 
Al establecer la magnitud de la irradiación solar incidente sobre el 
arreglo de paneles solares instalados en la zona de estudio, 
entonces se obtienen los valores de potencia eléctrica a la salida 
del arreglo fotovoltaico. 
 
Hipótesis Específica 3.  
 
La medición de la irradiación solar incidente sobre el arreglo de 
paneles solares permite, calcular los valores de parámetros 
estadísticos por día y mensual de la irradiación solar incidente. 
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1.7. VARIABLES. 
Cuando se efectúa una investigación, en este caso relacionado a las 
energías renovables, luego de identificar las variables, estas deben ser 
definidas con la mayor precisión posible. Por tanto, es necesario efectuar 
una operacionalización de las variables citadas.  
1.7.1. variable dependiente. 
 Nivel de eficiencia del Sistema Fotovoltaico. 
1.7.2. variable independiente. 
 Irradiación solar. 
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1.7.3. OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES. 
VARIABLE DEFINICIÓN 
CONCEPTUAL 
DIMENSIONES INDICADORES 
INDEPENDIENTE 
IRRADIACIÓN 
SOLAR  
 
 
 
 
 
 
UBICACIÓN 
GEOGRÁFICA 
Potencia de la 
radiación solar 
incidente sobre 
una superficie. 
 
Intensidad KW/m2 
Hora solar Pico Tiempo (en 
horas) de una 
hipotética 
irradiación solar 
constante de 
1.000 W/m². 
Localización a 
través de 
coordenadas 
geográficas 
Latitud  Grados 
Longitud m.s.n.m. 
Altura sobre nivel 
del mar 
 
DEPENDIENTE 
EFICIENCIA 
Porcentaje entre 
la energía 
captada y 
convertida en 
electricidad, en 
comparación con 
la energía total 
incidente en la 
superficie 
del módulo solar 
fotovoltaico. 
Nivel de 
eficiencia 
 
Porcentaje 
 
 
 
Potencia 
incidente sobre el 
Sistema 
Fotovoltaico 
KW/m2 
Potencia 
convertida a 
electricidad 
KW 
 
Superficie m2 
 
Cuadro 1: Operacionalizacion de Variables. 
10 
 
CAPÍTULO II 
MARCO TEÓRICO 
2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN. 
2.1.1. Antecedentes de la Investigación. 
Bermúdez B. y Gabriel L. (2008), en su tesis de grado titulada 
Especificación de un sistema de generación de energía 
eléctrica usando paneles fotovoltaicos y convertidores 
DC/AC; en la Universidad Central de Venezuela, presenta la 
determinación de la metodología de diseño para dimensionar un 
arreglo solar fotovoltaico, basadas en las recomendaciones 
hechas por la IEEE y UL en sus estándares relacionados con este 
tema, así como el Código Eléctrico Nacional y los escritos de los 
diversos autores especializados en esta materia, dicha 
metodología se puso en práctica para obtener un diseño adecuado 
a los requerimientos inicialmente planteados por la investigación.  
Con los componentes seleccionados, se instaló dos módulos; uno 
en Yanacancha y otro en San José de Quera, los mismos que se 
manipularon variando los factores; ángulo de elevación en 30 y 
45°, el acimut en so y 355° y la posición del controlador de carga 
respecto al panel en 1m y 1.5 m.; todos ellos constituyeron ocho 
tratamientos que son combinaciones de elevación, acimut y 
posición (EAP). 
El proceso de medición de los dos módulos arrojó un resultado 
promedio de generación de energía eléctrica que oscila entre 
40.37 Wh y 48.55 Wh, todo ello considerando las diversas 
combinaciones de los tratamientos [1]. 
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2.1.2. Antecedentes Nacionales. 
Como referencias de estudios de investigación efectuados y 
relacionados con el presente tema, se han desarrollado entre otros 
los siguientes: 
Según Caamaño Martin Estefanía (1988), En su tesis doctoral 
denominado “Edificios fotovoltaicos conectados a la red 
eléctrica: caracterización y análisis” en el año 1988, realizó 
estudios en los años 1995, 1996,1997. Durante el primer año 
(1995) en donde según observaciones en la instalación analizada 
se observaron, valores bajos debido probablemente al tipo de 
inversor utilizado con el objetivo de disminuir su sensibilidad frente 
a perturbaciones originadas en la red eléctrica. 
Durante los años 1996 y 1997 los resultados muestran valores 
aproximados, a lo esperado relacionadas con la irradiación 
incidente. 
Según se consigna en el estudio se observan algunas 
desviaciones con respecto a la tendencia prevista (meses de 
verano 1996,1997) debidas a que el generador fotovoltaico se 
comporta con efecto negativo debido a las altas temperaturas. 
También se observa que el efecto conocido como “Perdidas de 
captura”, alcanza valores máximos en los meses más cálidos. 
En la siguiente figura además de lo dicho anteriormente, se puede 
observar la evolución del rendimiento del arreglo fotovoltaico 
representado y el rendimiento de lado de corriente alterna YF 
registrado durante un año y su relación con la irradiación incidente 
(g) a 20 de inclinación. (Martin, 1998) [2]. 
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Figura 1: Evolución de los parámetros YA, y F (medias mensuales de valores 
diarios). 
Fuentes: Edificios fotovoltaicos conectados a la red eléctrica.  
https://www.researchgate net. 
 
Valdiviezo Salas, Daniel (2014), en su tesis Diseño de un 
sistema fotovoltaico para el suministro de energía eléctrica a 
15 computadoras portátiles en la PUCP, en la Pontificia 
Universidad Católica del Perú, Facultad de Ciencias e 
Ingeniería, arriba a los siguientes: Los resultados económicos 
muestran que, si no se toman en cuenta incentivos económicos 
gubernamentales o institucionales por generación de energía 
limpia, el proyecto no será rentable económicamente. Sin 
embargo, la factibilidad del proyecto no debe ser una decisión 
netamente económica. Se deben toman en cuenta varios factores 
como: Reducción de emisiones de gases de efecto invernadero 
(GEl), fomentar el interés del uso e investigación de los recursos 
energéticos renovables (RER), Estrategia de marketing 
institucional y Adaptación para ser utilizado como un laboratorio 
experimental. Se requerirá una inversión inicial de cerca de S/. 
70'000.00 tener operativa una instalación fotovoltaica aislada que 
Tabla de Resumen Resultados Anuales 
 Gin (20)                           1995-1996-1997 
 YA                              1.108-1.421-1.467 
  Yh                                 677 - 891 -949 
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sea capaz de suministrar suficiente energía eléctrica para 15 
computadoras portátiles o su equivalente, en la PUCP; finalmente 
la implementación de esta instalación permitirá que los alumnos 
puedan acceder a registros históricos de 12 datos de generación 
de energía fotovoltaica, y obtengan experiencia práctica del 
funcionamiento y capacidad de la misma [3]. 
Wilber Clemente De La Cruz en su tesis Para optar el grado 
académico de “Magister en Tecnología Energética 
Optimización del sistema solar fotovoltaica para la generación 
de energía eléctrica en viviendas aisladas alto andinas”. La 
investigación que se desarrolló fue de tipo tecnológico debido a 
que se internalizan los conceptos científicos hacia un hecho real, 
está enmarcado a una línea de investigación establecida por el 
Ministerio de Energía y Minas y la Unidad de post Grado de la 
Facultad de ingeniería Mecánica de la Universidad Nacional del 
Centro del Perú, inherente al desarrollo de energías renovables en 
el país y la región. El objetivo fundamental de la investigación es 
optimizar la estructura del sistema solar fotovoltaico, en base a la 
evaluación de radiación solar, el dimensionamiento de 
componentes, fundamentalmente identificando la elevación, el 
acimut y la ubicación del controlador de carga respecto al módulo 
generador de manera adecuada, todo ello, con fines de generar 
energía eléctrica en las viviendas aisladas de las comunidades de 
los distritos de San José de Quero y Yanacancha, que 
corresponden a las provincias de Concepción y Chupaca de la 
provincia de Junín. El método que se ha utilizado fue el sistémico, 
considerando los componentes de manera interrelacionada y 
basado en el nivel experimental, donde el diseño es factorial, toda 
vez que se tuvo tres variables controlables como; la elevación y 
acimut del panel, y la posición del controlador y carga, los mismos 
que tuvieron dos niveles, permitiéndonos como resultado ocho 
combinaciones o tratamientos. Para las mediciones y toma de 
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datos de la variable dependiente, se ha construido dos módulos 
uno en Yanacancha y otro en San José de Quero, donde se 
ejecutaron las pruebas y verificaciones de acuerdo con el 
requerimiento de la prueba de hipótesis. Finalmente se emplearon 
las técnicas estadísticas como los estadígrafos F, anova y la 
Prueba T; los mismos que nos permitieron validar la hipótesis [4]. 
Muñoz Antícona (2005), en su tesis titulada “Aplicación de la 
energía solar para la electrificación rural en zonas marginales 
del país”, en la Universidad Nacional de Ingeniería, establece que 
el Sol posee una elevada calidad energética no contaminante y 
renovable que permite usos variados y efectivos, es inagotable a 
escala humana y no necesita de mucho espacio para ser utilizada. 
La energía solar puede ser utilizada de una manera muy fácil para 
la generación de energía eléctrica; además, no requieren sofisticar 
las medidas de seguridad, y no produce residuos tóxicos de difícil 
o imposible tratamiento o eliminación. Una de las aplicaciones más 
importantes de estos sistemas es la electrificación de zonas 
rurales, en las cuales no es posible hacer llegar la red de energía 
11 eléctrica convencional, por tanto, en estos lugares es mejor 
instalar sistemas fotovoltaicos donde uno o varios paneles solares 
carguen baterías para que posteriormente la energía almacenada 
en estas pueda ser utilizada por dispositivos convencionales 
(televisiones, radios, fluorescentes, etc.). Además, plantea que los 
sistemas fotovoltaicos son confiables y duraderos, no ocasionan 
ningún desequilibrio al ambiente y son competitivos cuando la 
cantidad de energía demanda es pequeña y los sitios son lejanos 
o es difícil llegar a ellos no teniendo acceso a la red eléctrica [4]. 
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2.1.3. Estado de generación solar fotovoltaico en el Perú. 
La energía solar es una de las opciones que se están 
desarrollando como alternativas a las energías provenientes de la 
quema de combustibles fósiles. A diferencia de los países 
nórdicos, el territorio peruano, por estar mucho más próximo al 
Ecuador, cuenta con sol durante la mayor parte del año. Según el 
Atlas Solar del Perú elaborado por el Ministerio de Energía y 
Minas, el Perú tiene una elevada radiación solar anual siendo en 
la sierra de aproximadamente 5.5 a 6.5 kWh/m2; 5.0 a 6.0 
kWh/m2 en la Costa y en la Selva de aproximadamente 4.5 a 5.0 
kWh/m2. 
En el Perú hay tres ámbitos donde se ha desarrollado el uso de 
energía solar en el Perú. El primer ámbito (y más tradicional) es el 
uso como fuente térmica a través de termas de agua en zonas del 
sur peruano, principalmente Arequipa y Puno, departamentos en 
los que existe cerca de 30 empresas dedicadas a la fabricación y 
mantenimiento de estos aparatos. No obstante, aún es amplio el 
camino a recorrer para masificar el uso de paneles solares tanto 
para áreas urbanas como rurales destinados al uso térmico el cual 
implicaría menor consumo de la red eléctrica en los hogares (una 
terma eléctrica es uno de los principales consumidores de energía 
eléctrica en un hogar). Asimismo, su uso no se limitaría a lo 
domestico sino también podría incluirse en usos productivos como 
secadores de granos para la agricultura (en la zona sur la 
producción de granos andinos como kiwicha, quinua, kañihua es 
alta) así como para como la potabilización de agua en aquellas 
zonas que lo requieran. 
Otro ámbito donde existen avances es en la provisión de 
electricidad a las zonas rurales. Según datos del 2011, el 16% 
población peruana no tiene electricidad en sus casas, cifra que se 
eleva a 22% en las zonas rurales. Según la Dirección General de 
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Electrificación Rural aún existen cerca de 500 000 hogares 
ubicados en zonas rurales que quedarían sin ser atendidos por los 
programas públicos de electrificación. El Plan de Electrificación 
Nacional de Electrificación Rural cerca de 345 823 hogares 
deberán ser cubiertos con módulos fotovoltaicos en espacios 
rurales. 
El tercer ámbito de desarrollo, y el más promisorio, es el que ha 
surgido con la concesión de las 4 centrales solares que se 
enlazaran al Sistema Eléctrico Nacional (SEIN) luego de la primera 
subasta de suministro de electricidad de Recursos Energéticos 
Renovables (RER) llevada a cabo por el Ministerio de Energía y 
Minas. Las compañías españolas T-Solar Global y Solar pack 
Corporación Tecnológica son las que construirán estas cuatro 
centrales fotovoltaicas, con una potencia conjunta de 80 
megavatios (mw). Estas empresas han firmado contratos con el 
Gobierno Peruano que les permite asegurar la venta de 
electricidad producida de fuentes solares durante un lapso de 20 
años. Según Juan Laso, Director General de T Solar, esta 
adjudicación le permitirá “incrementar la cartera de proyectos en 
fase de desarrollo de T-Solar, que suman una potencia superior a 
los 650 MW”. 
Como vemos, el sector de la energía solar va desde pequeñas 
instalaciones familiares hasta grandes proyectos de centrales 
solares. Es interesante que los avances, en este último caso, 
generen el desarrollo tecnológico y la difusión de esta fuente de 
energía renovable en el país.  Una característica primordial de la 
energía solar es su capacidad para adecuarse a proyectos de 
mediana y pequeña envergadura para usuarios individuales. Por 
ejemplo, en ámbitos urbanos se pueden desarrollar instalaciones 
fotovoltaicas que se integren a grandes superficies expuestas 
como estacionamientos, edificios, marquesinas. De hecho, la T –
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Solar ya desarrolla proyectos de este tipo en España. Este tipo de 
innovaciones permite acercar la producción de electricidad al 
punto de consumo evitando pérdidas durante el transporte y 
además de reemplazar el consumo de energía eléctrica de la red 
nacional y ahorrar costos a quienes la implementan. No cabe duda 
de que las opciones de uso de la energía solar son grandes. 
Lamentablemente, aún existe desconocimiento de aquellos 
sectores que pueden aprovecharlo más intensamente. 
Desarrollar este subsector energético sería crucial ya que es una 
de las mejores opciones para cambiar la actual matriz energética 
mundial intensiva en gases de efecto invernadero [6]. 
2.1.4. Antecedentes Locales. 
 Bach. Luis Mamami Ticona Bach. Edson Alex Pacco Arapa. En su 
tesis titulada “Optimización del consumo del consumo de 
energía eléctrica en la carrera académica profesional de 
ingeniería mecánica eléctrica aprovechando el potencial 
energético a través del sistema fotovoltaico. De los resultados 
obtenidos del consumo de energía eléctrica en la escuela 
profesional de ingeniería mecánica eléctrica, realizando el cálculo 
de facturación aplicando la tarifa MT4 teniendo en cuenta que la 
energía reactiva tiene una variación de mes en mes con lo cual 
hace que el costo sea muy elevado. El cálculo matemático para el 
dimensionamiento de los sistemas solares fotovoltaicos teniendo 
en cuenta la PI y obteniendo como resultado para el sistema de 
generación de energía para la escuela profesional de ingeniería 
mecánica eléctrica con 48 paneles solares, 30 baterías, 3 
reguladores de carga y 1 inversor y así de esta manera damos 
como factible y poder suplir con la demanda energética.  
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 Realizado el análisis económico indica que la inversión total del 
proyecto es de s/. 115,000.00 proyectado para 30 años, el 
proyecto genera rentabilidad, después de los 7 años es decir 
genera ganancias de s/. 372,538.46 en el lapso de 23 años. Es 
recomendable llevar a cabo el proyecto ya que nuestra inversión 
de la energía convencional es de s/.564,180.02 en el lapso de 30 
años que está proyectado el sistema generación fotovoltaica. 
2.2. MARCO TEÓRICO INICIAL. 
2.2.1. Coordenadas y Movimientos del sol y de la tierra. 
En la actualidad se tiene bien en claro que la tierra gira alrededor 
del sol, describiendo una órbita elíptica en la que la tierra ocupa 
uno de los focos. 
El plano que contiene esta orbita se llama plano de la eclíptica y el 
tiempo que la tierra tarda en recorrerla define un año. 
Considerando que la Órbita es elíptica, la excentricidad de la 
elíptica es de 0.017 por tanto la elipse es similar a una 
circunferencia. Para determinar la distancia entre el sol y la tierra 
se establece la siguiente ecuación: 
 
Dónde: 
dn: Número del día dentro del año. 
r0: Unidad astronómica igual a 1.496*108 kilómetro. 
Para calcular el factor de corrección de excentricidad se utiliza la 
siguiente relación:  
 
Para calcular la declinación solar se emplea la siguiente ecuación: 
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Dónde: 
: Declinación solar. 
dn: Número del día dentro del año. 
Este ángulo se llama declinación solar ( y puede ser 
considerando como constante a lo largo de un mismo día y la 
máxima variación de un día es inferior a 0.5 . Se considera 
por convenio considerar positivos los ángulos al norte del ecuador 
y negativos los ángulos al sur del ecuador. 
La tierra rota al ritmo de una vuelta por día alrededor del eje polar. 
Este eje órbita alrededor del sol manteniendo un ángulo constante 
de 23.45  con el plano Eclíptica. Es precisamente esta inclinación 
la causante de que el sol al mediodía está más alto en el cielo en 
verano que en invierno; y también de que los días del estilo sean 
más largos que los del periodo invernal.  
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Figura 2: Movimiento del sol y la tierra. 
          Fuente: Radicación solar y dispositivos fotovoltaicos www.censolar.org/pubradsydfv. 
 
Es muy importante observar que el ángulo formado por el plano del 
ecuador con la recta que pasa por los centros del sol y de la tierra 
cambia a lo largo de la órbita [7]. 
2.2.2. Energía Solar. 
Según Fernández (2009. P.3), la energía solar está constituido por la 
porción de la luz que emite el sol y que es interceptada por la tierra; Perú 
es un país con alta incidencia de energía solar en la gran mayoría del 
territorio [8]. 
Méndez y Cuervo (2012), plantean que la energía solar directa es aquel, 
que sin transformar calienta e ilumina; además se necesita sistemas de 
captación y de almacenamiento para aprovechar la radiación de diversas 
formas, ya sea directa o indirectamente [9]. 
Moro (2010), establece que en el sol tienen lugar constantemente una 
serie de reacciones termonucleares que liberan gran cantidad de energía 
irradiada al espacio, una ínfima parte de esa energía llega a la superficie 
terrestre. Pero esa parte minúscula supone un flujo extraordinario de 
energía solar de unos 1018 kWh anuales, que súper con creces, no solo 
nuestro consumo de energía anual, sino la propia energía contenida. 
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2.2.2.1. Energía solar fotovoltaica. 
El aprovechamiento de la energía solar requiere de la utilización de 
dispositivos que capten la energía proveniente del sol y la transformen 
en otra forma de energía compatible con la demanda que se pretende 
satisfacer. Es preciso señalar que existen algunos problemas que 
debemos afrontar y superar [10]. 
Aparte de las dificultades que una política energética solar avanzada con 
llevaría por sí misma, hay que tener en cuenta que esta energía está   
sometida a continuas fluctuaciones y a variaciones más o menos bruscas 
[11]. 
2.2.2.2. Radiación solar. 
Para el dimensionamiento de un panel fotovoltaico, se debe tener en 
cuenta si las condiciones climáticas son favorables o no, por lo tanto, es 
necesario conocer la radiación promedio del lugar, la cual no se necesita 
conocer con total exactitud, a no ser que se vaya a realizar sistemas muy 
grandes que demanden grandes inversiones. Esto se reafirma con lo que 
expresan los autores Labournet y Villoz. 
Para la concepción de los sistemas fotovoltaicos es preciso conocer la 
radiación solar útil sobre el sitio donde se situará la instalación, en el 
plano de los paneles solares. Es uno de los parámetros esenciales del 
estudio previo: para un consumo eléctrico determinado, a más energía 
solar recibida, menos paneles solares a instalar y viceversa. 
La radiación solar del lugar será una de las condiciones más importante 
al momento de pensar en la implementación de energía solar en un 
determinado lugar debido a que esta data servirá para dimensionar la 
instalación fotovoltaica. Es por ello, que previo a la ejecución del 
proyecto, debe haber un planeamiento estratégico que incluya la toma de 
dicha data o la búsqueda de ella misma a través de base de datos 
meteorológicos. Dentro de la data que se puede manejar existen dos 
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tipos de datos de insolación: los valores instantáneos y los acumulados 
[12]. 
El primero se basa en los valores de las radiaciones instantáneas diarias 
y el segundo en las medias mensuales de la energía solar diaria de la 
región. 
Para la medición de la radiación solar se requiere de instrumentos como 
el solarímetro, el cual puede medir tanto la radiación difusa como la 
directa. Hallar la radiación solar en un momento determinado puede 
ayudar a conocer mejor cómo funcionaría el sistema, sin embargo, es de 
mayor interés conocer la radiación durante un periodo de mayor 
duración, ya que puede proporcionar una visión a largo plazo sobre 
cómo funcionará el sistema durante todo el año, o durante varios meses 
y de esta forma poder monitorear el comportamiento del sistema en las 
diferentes estaciones del año [13]. 
2.2.2.3. Declinación. 
El ángulo de inclinación es el que nos indica la forma en que se debe 
colocar el panel o paneles para obtener el mejor rendimiento de este 
dispositivo a través de los rayos del sol y se encuentra entre el plano 
horizontal y el panel solar. El sol se desplaza en el cielo de este a oeste. 
Los paneles solares alcanzan su máxima efectividad cuando están 
orientados hacia el sol, en un ángulo perpendicular cuando esté a 
mediodía. Por lo general, los paneles solares son colocados sobre un 
techo o sobre una estructura y tienen una posición fija; no pueden seguir 
la trayectoria del sol en el cielo. Por lo tanto, no estarán orientados hacia 
el astro con un ángulo óptimo (90 grados) mientras sea de día [15]. 
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Figura 3: Declinación solar. 
Fuente: Esquema de la Esfera Celeste https://www.ujaen.es. 
  
Oposición del sol - coordenadas polares.  
Para orientar hacia el sol los generadores fotovoltaicos, es necesario 
conocer los siguientes parámetros: 
Latitud del lugar (X) i:  Es la complementaria del Angulo formado por la 
recta que une el zenit y el nadir con el eje polar. Es positivo hacia el 
Norte y negativo hacia el Sur. 
Meridiano del lugar: Circulo máximo de la esfera terrestre que pasa por 
el lugar, por el zenit y por el nadir. 
Distancia zenital (&s): Es el Angulo formado por el radio vector punto-
Tierra y la vertical del lugar. Es positive a partir del zenit. 
•Altura solar (ys): Angulo que forman los rayos solares sobre la 
superficie horizontal. Angulo complementario de la distancia zenital. 
Angulo acimutal (%): Angulo formado por la proyección del Sol sobre el 
piano del horizonte con la dirección Sur. Positivo 0° a 180° hacia el 
Oeste y negativo hacia el Este 0° a -180°. 
Horizonte: Lugar geométrico de los puntos con altura 0 [15].         
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Figura 4: Posición del sol y coordenadas Fuentes I +D en Energía solar y automática. 
Fuente: Cálculo de la posición del sol en el cielo para cada lugar de la tierra. 
https://www.sunearthtools.com. 
Cartas Solares. -Según Moro (2010), es una representación en dos 
dimensiones, en cuyo eje horizontal se representan los valores de azimut 
y en el vertical se representa los valores de la elevación. Los ángulos de 
la posición solar se miden a diferentes horas del día y con ello se dibuja 
una curva, tal como se puede apreciar en la figura 5. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5: Carta solar que muestra la trayectoria del sol y las horas del día. 
Fuente: Instalaciones solares Fotovoltaicas https://ovacen.com/como-disenar-alero-sol-
asoleamiento. 
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La masa de aire. - Moro (2010, p 20), plantea que cuando radiación del 
sol atraviesa la atmosfera, sufre diversas alteraciones debidas al aire, el 
vapor de agua, las partículas en suspensión, la suciedad, etc. Las nubes 
reflejan la radiación; el ozono, oxígeno, vapor de agua, dióxido de 
carbono absorben algunas longitudes de onda. Por estos fenómenos es 
necesario considerar la proporción de masa de aire o factor de masa aire 
(AM) [5]. 
2.2.2.4. La hora solar pico. 
Las horas de sol pico son las horas se definen como el número de horas 
al día con una irradiación hipotética de 1000 W/ m2que sumen la misma 
irradiación total que la real ese día. 
Se puede notar que cuando la irradiación se expresa en kW - h/m2 es 
numéricamente similar a las H.S.P. Este concepto es importante, ya que 
junto con un factor de perdidas ayuda a estimar la potencia producida 
por los paneles fotovoltaicos. La distribución de la radiación a lo largo del 
día y el concepto de horas pico de sol se muestran en la figura 6 [15]. 
 
 
 
 
 
 
Figura 6:  Concepto de Horas Sol Pico. 
                      Fuente: Energía fotovoltaica Radiación geométrica https://www.sfe-solar.com. 
 
2.2.3. Fundamentos de conversión fotovoltaica. 
Una célula solar fotovoltaica es un dispositivo electrónico de estado 
sólido capaz de convertir de forma directa la radiación solar en energía 
eléctrica. Aunque su funcionamiento es muy distinto, podemos pensar  
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Inicialmente que una célula solar se comporta, cuando recibe la radiación 
solar [14]. 
Podemos visualizar el proceso de absorción y la creación de electrones y 
huecos a pares, mediante algunos modelos simples pero que resultan 
muy útiles para su comprensión.  
En la Fig. 7 se han ilustrado los procesos que acabamos de mencionar 
en un modelo de bandas de energía. En este modelo, los niveles de 
energía permitidos para los electrones más alejados del núcleo atómico 
(electrones de Valencia) de los átomos que conforman una red cristalina 
se agrupan en dos rangos o bandas de energía. 
El rango o banda inferior de estados permitidos se dé nomina banda de 
Valencia y representa el conjunto de valores energéticos posibles para 
electrones de valencia que aún permanecen ligados a los átomos de la 
red. La banda superior se denomina banda de conducción y engloba los 
valores de energía posibles para electrones que han roto su enlace y 
pueden moverse libremente en el seno del material. Ambas bandas 
aparecen separadas entre sí por un intervalo que representa la cantidad 
de energía necesaria para que un electrón de valencia pueda romper el 
enlace. Este salto energético se llama banda prohibida o gap de energía, 
EG, ysu anchura es característica de cada material semiconductor 
(ejemplo: EG = 1,12 eV para el Si; 0,66 eV para el Ge; 1,42 eV para el 
Gas) [14]. 
 
 
 
 
 
Figura 7: Electrones de valencia. 
Fuente: Fundamentos de la conversión fotovoltaica https://www.eoi.es/es/file/18640. 
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2.2.3.1. Ubicación de sistemas fotovoltaicos. 
Cualquier implantación de un sistema de energía solar fotovoltaica 
sostenible lleva implícito la optimización de los recursos a utilizar. Esta 
es la base del diseño y del montaje de las instalaciones solares. 
Para conseguir una óptima optimización de la radiación solar, es decir, 
del aprovechamiento del Sol, es imprescindible el conocimiento de la 
trayectoria solar, el perfil de las necesidades y de los condicionantes de 
la ubicación. Todo ello conlleva determinar la orientación y la inclinación 
de los paneles solares en instalaciones fijas para conseguir el mínimo 
coste del kilovatio hora de este tipo de energía renovable [17]. 
La superficie disponible. 
 
La superficie disponible quedará determinada por el espacio de la 
cubierta en la que la propiedad determine ubicar los paneles 
fotovoltaicos. Habrá que procurar que esta superficie sea un espacio de 
fácil acceso para las operaciones de mantenimiento.     
 
        
Figura 8: Ubicación de paneles fotovoltaicos. 
Fuente: Ubicación de los paneles solares. https://solar-energia.net. 
Orientación e inclinación de los paneles fotovoltaicos. La orientación e 
inclinación de los paneles fotovoltaicos depende de la latitud en la que 
nos encontramos. La orientación óptima de los paneles podrá ser sur o 
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norte y la inclinación óptima dependerá de la latitud del lugar, de la 
época del año en que se quiere utilizar y de si dispone o no de un grupo 
electrógeno propio. Inclinación de las placas solares dependiendo de la 
época del año. 
 
 
 
 
 
 
 
            
 
Figura 9: Inclinación según el tiempo. 
Fuente: Ubicación de los paneles solares https://solar-energia.net. 
 
El objetivo es conseguir la máxima perpendicularidad del panel solar con 
respecto a la radiación solar recibida. De este modo la energía obtenida 
por las células fotovoltaicas se optimizará. 
Incidencia de sombras. 
Para lograr el máximo aprovechamiento de un sistema de energía solar 
fotovoltaica, se deberá tener cuidado de la incidencia de posibles 
sombras sobre los paneles, tanto las cercanas (objetos que tapan 
momentáneamente la radiación directa del Sol) como las sombras 
lejanas (elementos de la orografía y / o paisaje que ocultan el Sol de la 
zona donde se ubica la instalación solar [15]. 
El efecto de las sombras se debe evaluar con mucho cuidado a la hora 
de determinar la ubicación de los paneles, ya que las sombras en los 
paneles producen una merma importante de la producción, sobre todo si 
se producen en las horas centrales del día (máxima insolación) [15] 
. 
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2.2.3.2. La célula fotovoltaica. 
La célula solar fotovoltaica más habitual es una lámina de silicio cristalino 
de un espesor aproximado de 0,3 mm. El proceso de elaboración es de 
un nivel sofisticado y delicado para poder conseguir una homogeneidad 
del material. 
El campo eléctrico se genera a partir de la diferente polarización de dos 
zonas de la célula fotovoltaica. Generalmente, la parte superior tiene un 
carácter negativo y el resto positivo para crear la unión p-n. 
Se consigue, así, que una de sus zonas tenga: 
Defecto de electrones, llamada zona p o positiva, o ánodo o receptor. 
Generalmente, se consigue añadiendo al silicio puro una pequeña parte 
de boro que solo tiene 3 electrones de valencia. 
Exceso de electrones, llamada n o negativa, o cátodo o emisor. 
Generalmente formada por la difusión de fósforo que tiene 5 electrones 
en la última órbita. 
La célula solar está dotada de unos contactos eléctricos para poder 
analizar la energía que produce cuando se la ilumina.  
En la cara posterior, los contactos suelen formar una trama apretada o, 
incluso, una lámina continua que permite la reducción del valor de la 
resistencia interna [15]. 
2.2.3.3. Principio de funcionamiento de la célula fotovoltaica. 
Cuando una célula solar fotovoltaica se conecta a una carga o consumo 
y, al mismo tiempo, se iluminada por el Sol, genera una diferencia de 
potencial entre sus contactos que provoca la circulación de los 
electrones a través de la carga. 
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En estas condiciones, la célula funciona como un generador de 
corriente. A continuación, describiremos con un poco más de detalle los 
diferentes procesos que lo hacen posible: 
Los fotones que alcanzan el interior de la célula y que poseen 
una energía cinética igual o superior a la energía de valencia impactan 
en el material y generan pares de portadores (electro-agujero). 
El campo eléctrico, o diferencia de potencial, producido por la unión p-n 
separa los portadores antes de que se puedan dar recombinaciones. 
Podemos decir que la corriente generada por una célula solar 
fotovoltaica iluminada y conectada a una carga es el resto entre su 
capacidad de producción bruta y las pérdidas por recombinación entre 
electrones y fotones [15]. 
. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 10: Funcionamiento célula silicio. 
Fuente: Diseño de un sistema fotovoltaico  http://tesis.pucp.edu.pe. 
Cristalinidad: Indica el grado de orden en la estructura cristalina de los 
átomos de silicio. Puede ser: mono cristalino, policristalino o amorfo. 
Costo y complejidad de fabricación: Depende de un gran grupo de 
factores, numero de pasos implicados, necesidad de ambiente especial, 
cantidad y tipo de material, necesidad de mover las células, entre otros 
[15]. 
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2.2.3.4. Tipos de células fotovoltaicas. 
Existen distintos tipos de paneles fotovoltaicos. Su clasificación 
depende de su proceso de fabricación, ellos tienen diferente precio, 
rendimiento y aplicación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 11: Tipos de Paneles Solares. 
Fuente: Energía Solar Fotovoltaica https://solar-energia.net. 
Celdas de Silicio cristalino. 
Sus características: madurez, confiabilidad y larga vida útil (de 20 a 30 
años). Dentro de ellas se distinguen distintos tipos [18]. 
 Silicio Monocristalino. 
Este tipo de celdas están hechas de un solo cristal de silicio de muy alta 
pureza. La eficiencia de estos módulos ha llegado hasta el 17%. Los 
módulos con estas celdas son los más maduros del mercado, 
proporcionando con esto confiabilidad en el dispositivo de tal manera que 
algunos fabricantes los garantizan hasta por 25 años [16]. 
Silicio Policristalino. 
Estas son fabricadas de Silicio, mezclado con Arsenio y Galio. Son más 
sencillas de conseguir y tienen un rendimiento menor que las anteriores, 
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pero nada despreciable, de un 15% aproximadamente. No duran tanto 
tiempo como las anteriores, pero son perfectas para lugares en los que 
las condiciones ambientales hagan que, por muy duradera que sea la 
célula [16]. 
Silicio Amorfo. 
Este tipo de celdas tienen baja durabilidad, pero "bajo costo". Son las 
más baratas, pero las menos duraderas y rendidoras. Su eficiencia es de 
un 6 a 10% y tiende a cero con su envejecimiento. Proporcionan una 
cantidad de energía muy baja [16]. 
2.2.4. SISTEMAS DE CONVERSIÓN FOTOVOLTAICA. 
Con las nociones básicas introducidas hasta el momento, podemos 
comenzar a describir cuales la estructura y el funcionamiento básico de 
una célula solar. También nos ocuparemos brevemente de señalar 
cuáles son sus parámetros característicos de funcionamiento. 
2.2.5. ESTRUCTURA DE UNA CÉLULA FOTOVOLTAICA. 
La estructura simplificada de una célula fotovoltaica se muestra en la 
Figura 4 y en ella podemos apreciar los principales elementos o 
secciones que la conforman. Desde el punto de vista de los fotones 
incidentes, comenzando por su cara anterior, encontramos por este 
orden: 
 
 
 
 
 
   
  Figura 12: Estructura simplificada de una célula fotovoltaica de unión p-n. 
Fuente: Energía Solar Fotovoltaica https://solar-energia.net. 
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Las dimensiones relativas de cada elemento se han exagerado para una 
mejor visualización una capa anti reflexiva (capa AR), diseñada para 
reducir al máximo las perdidas por reflexión superficial. El espesor y el 
índice de refracción de esta capa (puede ser una capa compuesta de 
varias) se diseñan de forma que la reflectancia sea mínima a cierta 
longitud de onda y en un intervalo lo más amplio posible del espectro. 
Además de estas capas, muchas células presentan superficies dotadas 
de surcos, micro-pirámides y otras texturas creadas para reducir aún 
más las perdidas por reflexión. 
Una malla de metalización, representada en forma de peine en la Figura 
12, pero que puede presentar formas diversas [17]. 
Las capas activas de material semiconductor, en el que distinguimos 
entre las dos regiones que forman la unión p-n (denominadas emisor y 
base). Habitualmente, estas capas activas aparecen depositadas o 
crecidas sobre un sustrato más grueso que confiere mayor resistencia 
mecánica al conjunto. Además del tipo y la calidad del semiconductor 
empleados, el espesor de las capas (emisor y base) y la densidad o 
concentración de impurezas influyen notablemente en el rendimiento 
final del dispositivo. 
El contacto metálico posterior, que suele realizarse metalizando toda la 
superficie del dispositivo cuando no existe el requisito de que esta reciba 
luz por su parte posterior. 
A partir de esta estructura básica, se han introducido en la estructura de 
la célula numerosas modificaciones e innovaciones con el fin de 
conseguir mayores eficiencias de conversión. Por ejemplo, como en el 
caso de algunas células de concentración o algunas realizadas con 
tecnologías de lámina delgada, dispositivos más sofisticados pueden 
presentar más de una unión en su estructura [17]. 
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2.2.5.1. Arreglos de sistemas fotovoltaicos. 
Módulos fotovoltaicos. 
Una celda solar expuesta a la luz genera electricidad, es decir en las 
terminales eléctricas externas del dispositivo aparece un voltaje que 
puede ser medido con un voltímetro. 
Corriente a corto circuito Icc: Es la máxima corriente generada por el 
módulo solar y se mide cuando se conecta un circuito exterior a la celda 
con resistencia nula su valor depende del área superficial de la radiación 
luminosa. 
Voltaje o circuito abierto Vcc: Es el voltaje máximo una genera una 
modulo solar. Este voltaje se mide cuando no existe un circuito externo 
conectado a la celda. 
Las celdas se agrupan en lo que se denomina el módulo solar o 
fotovoltaico. Este conjunto de celdas debe estar convenientemente 
conectadas, de tal forma que reúnan las condiciones óptimas para su 
integración en sistemas de generación de energía siendo compatibles 
con las necesidades y los equipos estándares existentes [17]. 
El comportamiento eléctrico de los módulos está dado por las curvas de 
corriente contra voltaje (curva IV) o potencia contra voltaje (curva PV) 
que los caracteriza. la curva de potencia se genera multiplicando la 
corriente y el voltaje en cada punto de la curva IV la, la potencia máxima 
(Pp) es la capacidad nominal o tamaño del módulo. La corriente y el 
voltaje en el punto de máxima potencia (Ip y Vp) corresponden a la 
corriente y voltaje nominales del módulo respectivamente [17]. 
2.2.5.2. Estructura de los sistemas fotovoltaicos autónomos. 
Este tipo de sistemas generalmente son adoptados en zonas en donde 
no se tiene acceso a la red de distribución eléctrica y se caracterizan 
como su nombre lo dice, por obtener la energía de forma autónoma. 
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Entre las particularidades que presentan estos sistemas, es que en las 
horas de insolación a más de abastecer la demanda tienen que acumular 
cierta cantidad de energía, que se utiliza para satisfacer la carga en las 
horas en donde hay ausencia de sol [18]. 
 
 
  
 
 
 
      
       
 
  Figura 13: Una instalación solar fotovoltaica con inversor utilización a 127 V C.A. 
Fuente: www.panelfotovoltaico.com. 
A. Etapa de regulación y control. 
El regulador de tensión en un sistema fotovoltaico, cumple la función de 
controlar la carga y descarga de las baterías para alargar la vida útil del 
sistema de acumulación. Existen básicamente dos tipos de reguladores: 
el primero es en paralelo, en donde un circuito integra la corriente a un 
circuito que disipa la energía sobrante, así controla el exceso de tensión 
en los acumuladores; el segundo en serie utiliza contactos o 
interruptores los cuales desconectan los acumuladores del generador al 
llagar a una tensión de referencia. 
Los controladores de tensión cumplen tres etapas para cargar a los 
acumuladores: 
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1) Igualación.- En este estado el acumulador carga las baterías hasta un 
estado de igualación, reduciendo el gaseo en un caso contrario. 
2) Carga profunda. - En este estado el acumulador permite la entrada de 
corriente a los acumuladores sin interrupción, hasta llegar a un nivel 
de carga próximo al 90% de su capacidad nominal. 
3) Carga final y flotación.- En este estado el sistema regula un BFD 
(Banda de flotación dinámica) en donde la tensión de la batería se fija 
en valores mayores 10% de la tensión nominal de las baterías, 
cuando la batería alcanza su plena carga el regulador inyecta una 
corriente la cual es encargada de mantener la batería en plena carga, 
pero cuando no se consuma energía esta corriente cumple la función 
de compensar la auto descarga de las baterías [4]. 
B. Etapa de Acumulación. 
 
Estos sistemas de acumulación son de suma importación en los 
sistemas fotovoltaicos autónomos, debido a que proporcionan energía 
eléctrica en horas en qué la planta generadora deja de aportar energía al 
sistema por la ausencia de insolación. Para estos tipos de instalación es 
necesario hacer un estudio riguroso y determinar el tipo de baterías a 
utilizarse. A continuación, se presentan algunos de los parámetros 
necesarios para la implementación [18]. 
Baterías estacionarias de plomo acido, con vasos 2v cada uno. 
Para alcanzar los 12v se colocará ya sea en serie o paralelo. 
El tamaño de las baterías viene dado por la profundidad máxima de 
descarga considerado para un ciclo diario, el cual ronda entre unos 15% 
a 20% para cada ciclo. 
En los sistemas fotovoltaicos deben buscar descargas progresivas por tal 
motivo utilizan baterías con descargas de 100 horas (100C). 
Para determinar la capacidad nominal del banco de baterías vamos a 
regirnos de la siguiente formula. 
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Corregimos la capacidad del banco de baterías, teniendo en cuenta la 
profundidad de descarga de las mismas. 
 
Para saber cuántos arreglos de baterías en paralelo debe tener la 
instalación, hacemos la relación entre capacidad corregida del banco y la 
capacidad de cada batería. 
             
Al igual para arreglo de baterías en serie debe tener la instalación, 
hacemos la relación entre la tensión nominal del sistema y la tensión 
nominal de batería. 
             
El número total de baterías a utilizar vendrá determinado por el producto 
entre baterías en paralelo y baterías en serie [18]. 
            
 
C. Etapa osciladora. 
Un inversor (oscilador) monofásico es un elemento fundamental e 
indispensable en un sistema fotovoltaico aislado o tipo isla. Debido a que 
las células fotovoltaicas o paneles solares generan o suministra corriente 
directa, entonces es necesario la conversión de la misma para que las 
cargas puedan ser abastecidas, teniendo en cuenta que la mayoría de 
los aparatos funcionan con corriente alterna a una frecuencia de 60 Hz, 
que es lo que proporciona la red de distribución eléctrica. 
Existen dos tipos de inversores, en el primer tipo de inversores se 
obtiene una fase por cada inversor, el otro tipo de inversor se obtiene 
tres fases que tienen un ángulo de desfase de 120 grados [15]. 
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2.2.5.3. Panel solar. 
Un panel o arreglo FV es un conjunto de módulos conectados 
eléctricamente en serie o paralelo. Las características eléctricas del 
arreglo son análogas a la de módulos individuales, con la potencia, 
corriente y voltaje modificados de acuerdo con el número de módulos 
conectados en serie y/o paralelo. La forma más popular de arreglo FV 
está hecha de paneles planos y puede responder a la luz difusa (es 
aquella que proporciona una iluminación homogénea desde múltiples 
ángulos) de todo el cielo (esto es, puede producir electricidad aún en 
días nublados). Los paneles FV planos pueden estar fijos en un soporte 
o moverse para seguir la trayectoria del sol. 
Presentaremos a continuación algunos ejemplos de aplicaciones de la 
energía solaren el Perú [15]. 
Energía solar fotovoltaica. 
En el Perú, comparada con otros países, existen todavía pocos sistemas 
fotovoltaicos, SFV: Hasta 2005, en el Perú hay alrededor de 10 000 SFV 
instalados con una potencia total de 1,5 MWp el 65 % de esta potencia 
corresponde a SFV para telecomunicaciones, 29 % para iluminación 
interna a casas, incluyendo postas de salud, salas comunales, etc., y el 
resto para otros usos (refrigeración, bombeo de agua, etc. Los 
principales proyectos de electrificación rural están descritos a 
continuación. Hay que anotar que la mayoría de los SFV usados para 
electrificación rural son del tipo "Sistema Fotovoltaico Domiciliario", SFD, 
con potencias típicas de 50 - 60 Wp, operando junto con una batería de 
plomo acido, un regulador de carga, y 2 - 4 lámparas fluorescentes de 9 - 
11 W, teniendo un costo del orden de US$ 60o (incluyendo impuestos e 
instalación). Un SFD satisface las necesidades usuales de electricidad 
de una familia en el campo [15]. 
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Figura 14: Panel solar. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
2.2.5.4. Conductores. 
Los cables para la instalación deben contar con el aislamiento adecuado, 
la selección de los mismos depende de la aplicación y del tipo de 
canales utilizados. Para realizar los cálculos se seguirán las indicaciones 
de la Norma Técnica Peruana (NTP) y del Código Nacional de 
Electricidad (CNE). 
Las secciones de los conductores deben ser tales que las caldas de 
tensión en ellos sean inferiores al 3 % entre el generador fotovoltaico y el 
regulador de carga, inferiores al 1 % entre la batería y el regulador de 
carga, e inferiores al 5 % entre el regulador de carga y las cargas. Todos 
estos valores corresponden a la condición de máxima corriente. 
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2.2.5.5. Regulador de carga. 
Función: 
Dispositivo encargado de proteger a la batería frente a sobrecargas y 
sobre descargas profundas. El regulador de tensión controla 
constantemente el estado de carga de las baterías y regula la intensidad 
de carga de estas para alargar su vida útil. También genera función del 
estado de dicha carga [20]. 
Los reguladores actuales introducen microcontroladores para la correcta 
gestión de un sistema fotovoltaico. Su programación elaborada permite 
un control capaz de adaptarse a las distintas situaciones de forma 
automática, permitiendo la modificación manual de sus parámetros de 
funcionamiento para instalaciones especiales. Incluso los hay que 
memorizan datos que permiten conocer cuál ha sido la evolución de la 
instalación durante un tiempo determinado [18]. 
Igualación: 
Esta respuesta del regulador permite la realización automática de cargas 
de igualación de los acumuladores tras un período de tiempo en el que el 
estado de carga ha sido bajo, reduciendo al máximo el gaseo en caso 
contrario [18]. 
Carga profunda:  
Tras la igualación, el sistema de regulación permite la entrada de 
corriente de carga a los acumuladores sin interrupción hasta alcanzar el 
punto de tensión final de carga. Alcanzado dicho punto el sistema de 
regulación interrumpe la carga y el sistema de control pasa a la segunda 
fase, la flotación. 
Cuando se alcanza la tensión final de carga, la batería ha alcanzado un 
nivel de carga próximo al 90% de su capacidad, en la siguiente fase se 
completará la carga [18]. 
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Carga final y flotación. 
La carga final del acumulador se realiza estableciendo una zona de 
actuación del sistema de regulación dentro de lo que denominamos 
“Banda de Flotación Dinámica”. La BFD es un rango de tensión cuyos 
valores máximos y mínimo se fijan entre la tensión final de carga y la 
tensión nominal + 10% aproximadamente. 
Una vez alcanzado el valor de voltaje de plena carga de la batería, el 
regulador inyecta una corriente pequeña para mantenerla a plena carga, 
esto es, inyecta la corriente de flotación [18]. 
2.2.6. PARÁMETROS QUE CALCULAR, DIMENSIONAMIENTO. 
Tensión nominal: la del sistema 12, 24, 48. Intensidad del regulador: la 
intensidad nominal de un regulador ha de ser mayor que la recibida en 
total del campo de paneles FV. Parámetros importantes que determinan 
su operación: 
 Intensidad Máxima de Carga o de generación: Máxima intensidad de 
corriente procedente del campo de paneles que el regulador es capaz 
de admitir. 
 Intensidad máxima de consumo: Máxima corriente que puede pasar 
del sistema de regulación y control al consumo. -Voltaje final de 
carga: Voltaje de la batería por encima del cual se interrumpe la 
conexión entre el generador fotovoltaico y la batería, o reduce 
gradualmente la corriente media entregada por el generador 
fotovoltaico (I flotación). Vale aproximadamente 14.1 para una batería 
de plomo ácido de tensión nominal 12V [18]. 
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2.2.6.1. Inversor de voltaje. 
Funcionamiento básico de un inversor solar: 
 
 
 
 
Figura 15: Inversor de voltaje. 
Fuente: Conmutador de líneas eléctricas a 230V/40ª www.tiendafotovoltaica. 
 
Los inversores estáticos utilizan, para efectuar la conmutación, 
dispositivos semiconductores de potencia, los cuales funcionan 
únicamente de dos modos: modo corte (off) y modo saturación (on). Por 
ello, la señal alterna de salida que se obtiene es cuadrada. Una señal 
cuadrada puede convertirse en sinusoidal mediante filtros de potencia. El 
proceso de filtrado de los armónicos más cercano al fundamental 
requiere voluminosos condensadores y bobinas que reducirán el 
rendimiento del sistema, así como dispositivos de conexión / 
desconexión de los mismos [19]. 
 Regulando la tensión antes del inversor (convertidores DC/DC). 
 Regulando la tensión en el propio inversor mediante un sistema de 
control (variando el ángulo de fase, mediante modulación de ancho 
de pulso (PWM). 
 Regulando a la salida del inversor (mediante un autotransformador) 
Los parámetros característicos de un inversor solar son: 
Tensión Nominal. – Es la tensión que se debe aplicar a los terminales 
de entrada del inversor. 
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Potencia Nominal. – Es la potencia que puede suministrar el inversor de 
forma continuada. 
Capacidad de sobrecarga. – Se refiere a la capacidad del inversor para 
suministrar una potencia considerablemente superior a la nominal, así 
como el tiempo que puede mantener esta situación. 
Forma de onda. – En los terminales de salida del inversor aparece una 
señal alterna caracterizada principalmente por su forma de onda y los 
valores de tensión eficaz y frecuencia de la misma. 
Eficiencia (ó rendimiento). – Es la relación, expresada en tanto por 
ciento, entre las potencias presentes a la salida y a la entrada del 
inversor. Su valor depende de las condiciones de carga del mismo, es 
decir de la potencia total de los aparatos de consumo alimentados por el 
inversor en relación con su potencia nominal [19]. 
Protecciones: 
Los inversores actuales suelen incluir el control de todo el sistema. Esto 
incluye detectar que el campo fotovoltaico tenga suficiente potencia 
como para poder conectarse a la red, cerrando en ese momento un 
contactor y comenzando a operar tan pronto como haya luz solar. Por la 
noche el inversor deberá estar totalmente desconectado. La lógica de 
control del inversor fotovoltaico incluirá un sistema de protección que 
detecte situaciones de funcionamiento anormales como son: 
Falta a tierra en continua. 
Condiciones anormales en la red eléctrica (tensión, frecuencia, etc.). 
Pérdidas en una fase. 
Parada del inversor solar. 
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El inversor solar deberá estar protegido contra transitorios de tensión 
mediante varistores en el lado de continua y alterna. Si desea 
presupuesto y precio de inversor solar para su proyecto fotovoltaico, no 
dude en ponerse en contacto con nosotros. Somos distribuidores desde 
el año 2007 [19]. 
2.2.6.2. Conmutador de red. 
Conmutador de dos líneas de corriente eléctrica a 230V con 40 A de 
corriente máxima con sistema Máster-Slave. 
Se emplea cuando disponemos de dos fuentes eléctricas paralelas para 
alimentar nuestra casa o auto caravana, por ejemplo, un convertidor con 
baterías y un generador o red eléctrica. Evita de forma segura que se 
crucen las corrientes, lo que resultaría fatal para el sistema, destruyendo 
el convertidor.  
Cuenta con una entrada principal o preferente (Máster) y una entrada 
subordinada (Slave) que sólo se activa cuando cae la entrada principal, 
es decir falta el suministro en dicha línea. Generalmente se conecta el 
convertidor de corriente a la entrada subordinada y el generador eléctrico 
o red de la calle a la principal o preferente El tiempo de conmutación de 
la entrada preferente y la subordinada es de 12 milisegundos, por lo que 
el conmutador actúa como un sistema de alimentación ininterrumpido. Se 
mantiene la corriente desde la entrada subordinada (el convertidor) hasta 
que la principal esté activa de nuevo por un periodo superior estable de 
30 segundos (min 188V máx. 230V) [19]. 
2.2.6.3. Tablero de control. 
Es una herramienta del campo de la administración de empresas, 
aplicable a cualquier organización y nivel de la misma, cuyo objetivo y 
utilidad básica es diagnosticar adecuadamente una situación. Se le 
define como el conjunto de indicadores cuyo seguimiento y evaluación 
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periódica permitirá contar con un mayor conocimiento de la situación de 
su empresa o sector apoyándose en nuevas tecnologías informáticas. 
Modelo de tablero de interconexión entre paneles solares, regulador de 
carga, protector contra descargas atmosféricas, batería y voltímetro 
diseñado por Solutronic. 
El gabinete, que posee grado de protección IP65 con tapa cristal y llave, 
aloja en su interior al regulador de carga, al protector contra descargas 
atmosféricas, al voltímetro y al conjunto de llaves termomagnéticas, a las 
borneras y a los fusibles [20]. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 16: Tablero de control. 
Fuente: Definición de los sistemas de medición www.solutronic.com.ar/alternativa-
tablero-solar. 
 
El voltímetro electrónico está especialmente diseñado para el control de 
la batería y de la instalación domiciliaria en baja tensión (12 o 24 volts de 
corriente continua) [20]. 
Justificación técnica de los elementos que componen al Tablero de 
Interconexión para Instalaciones Fotovoltaicas: 
Llave termo magnética de panel. 
Por su parte superior ingresan los cables que provienen del panel solar, 
sirve como medida de protección para aislar completamente al tablero de 
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la instalación exterior. La llave termo magnética utilizada es apta para su 
uso en bajas tensiones de corriente continua. 
Borneras verdes y amarillas. 
Permiten la conexión a tierra tanto de la base metálica del tablero como 
también del negativo de la batería. Debido a que el negativo de la batería 
forma parte de la instalación interna domiciliaria, la batería queda 
también conectada a tierra, lo cual minimiza los efectos de una posible 
descarga atmosférica y aumenta la seguridad del usuario (como sugiere 
el National Eléctrica Code). Asimismo, las borneras permiten la 
interconexión del conductor de tierra con el protector contra descargas 
atmosféricas [20]. 
Fusible de línea de paneles. 
Es una medida de protección adicional ubicada entre los paneles y el 
tablero, que aloja en su interior un fusible cuya capacidad depende de la 
potencia instalada. Borneras de interconexión entre el panel y el positivo 
del regulador. Permiten la interconexión del conductor positivo del 
protector contra descargas atmosféricas. Borneras de interconexión 
entre el panel y el negativo del regulador Permiten la interconexión del 
conductor negativo del protector contra descargas atmosféricas [20]. 
Fusible de la batería. 
Dado que el espacio para el trabajo del técnico ante una eventual 
reparación es limitado, se incluye un fusible / seccionador de doble 
función: actúa como medida de protección ante un posible cortocircuito y 
reduce el riesgo en la tarea de reemplazo del regulador de tensión (como 
sugiere el Nacional Eléctrica Code). 
Borneras de interconexión entre el negativo de la batería y el regulador. 
La utilización de este tipo de borneras elimina la necesidad de realizar 
empalmes dentro del tablero. 
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Llave termo magnética de consumos. 
Por su parte inferior egresan los cables que alimentan la instalación 
domiciliaria. La llave termo magnética utilizada es apta para su uso en 
bajas tensiones de corriente continua. 
Terminales Pre aislados. 
Para alcanzar una conexión eléctrica eficiente se ha optado por la 
utilización de terminales pre aislados para la interconexión del regulador 
de carga. Además de facilitar la tarea del técnico, estos terminales 
eliminan posibles falsos contactos. 
Voltímetro de 4 Indicadores. 
Indica en porcentajes (25, 50, 75 y 100%) el estado de carga de la 
batería cuando el sistema no se encuentra en proceso de carga. Este 
comprobador electrónico de carga de bajo consumo permite conocer en 
todo momento la cantidad de energía almacenada a fin de moderar el 
consumo [20]. 
2.2.6.4. Sistema de medición. 
La evaluación y definición de los sistemas de medición consiste en 
determinar la capacidad y estabilidad de los sistemas de medición por 
medio de estudios de estabilidad, repetibilidad, reproducibilidad, 
linealidad y exactitud. Un sistema de medición es la colección de 
operaciones, procedimientos, instrumentos de medición y otro equipo, 
software y personal definido para signar un número a la característica 
que está siendo medida. 
Importancia de las mediciones. 
Las mediciones son muy importantes en toda empresa, pues con base 
en ellas se evalúa el desempeño de las mismas, de sus equipos, de su 
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gente, y se toman decisiones importantes a veces costosas. Toda 
medida está sujeta a error. 
La exactitud se puede definir como la diferencia entre el promedio de las 
mediciones hechas por un operario (VP) y el valor real (VR) obtenido con 
el máster (patrón o instrumento de medición usado para medir a los de 
uso diario). El porcentaje de error se define mediante: Se espera que 
este valor sea no mayor de 10%. Los problemas de falta de exactitud 
pueden deberse a calibración inadecuada, error en el master, gage (o 
gauge es el instrumento de medición) desgastado, el calibrador no este 
hecho para medir esa característica, se está midiendo la característica 
equivocada, se usa de manera incorrecta [22]. 
 
 
 
 
 
 
             Figura 17: Muestra la definición grafica de exactitud. 
   Fuente: Definición de los sistemas de medición   
www.solutronic.com.ar/alternativa-tablero-solar. 
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CAPÍTULO III 
PROCEDIMIENTO METODOLÓGICO DE LA INVESTIGACIÓN 
3.1. DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN. 
El tipo de investigación a desarrollar se enmarca en la investigación 
tecnológica. 
Consiste en describir brevemente los procedimientos o métodos que se 
utilizaran para resolver el problema planteado. Aquí se describe y explica 
cómo se piensa realizar la investigación. 
El método es el camino que se sigue para obtener nuevos conocimientos. 
El método científico son los medios o procedimientos rigurosos que se 
sigue para obtener o descubrir nuevos conocimientos científicos. 
Cuando se realiza un estudio de cualquier tipo, se utiliza un método 
general y al menos un específico. 
3.2. MÉTODO APLICADO. 
El método científico es único, pero tiene diversa formas o clases de 
realización. 
En la investigación científica, entre los que más se aplican son: 
a. El método científico, según el campo de aplicación tenemos: 
el método universal. 
Los métodos generales. 
Los métodos particulares o específicos. 
b. El método científico, según la forma de obtención del conocimiento son: 
Los métodos de investigación teórica a su vez tenemos: 
El análisis y la síntesis. 
La inducción y la deducción. 
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El método comparativo. 
El método ascensional de lo abstracto a lo concreto. 
El método histórico-lógico. 
El método de la modelación. 
El método dialectico. 
Los métodos de investigación empírica, tenemos: 
El método de la observación. 
El método experimental. 
El método de la medición. 
3.3. POBLACIÓN Y MUESTRA. 
POBLACIÓN. 
Tamaño de la muestra. 
Muestreo aleatorio simple: inicialmente no se conoce la población. 
 
 
P: es la proporción que se desea estimar. 
Z: factor probabilístico dado por el nivel de confianza que se decida. 
P*q = Es la varianza de la proporción. 
e = Error máximo permitido. 
Cuando:  Dado que se conoce el valor de la población, entonces se debe 
ajustar. 
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Entonces, determinaremos la población con 12 horas de sol por día 
durante un año: 
N = Población. 
Un año = 365 días 12horas con claridad por día. 
N = 4380 horas es la población calculada. 
Si se va a trabajar con un nivel de confianza de 95%, entonces le 
corresponde un factor probabilístico de z=1.96. 
z= 1.96 
Si el error máximo con el que se va a trabajar es del 3%, entonces: 
e= 0.03 (en valor relativo) Porcentual. 
Como no se conoce el valor de P, de acuerdo con estudios similares debe 
estar entre un rango entre 0.4 y 0.6. Lo ideal será 0.5 
P = 0.5 
Como P+q =1, entonces: 
P+q= 1       1.05          q=0.5 
Entonces el tamaño inicial de la muestra será: 
    = 1067.11111 
La muestra ajustada es: de muestra. 
  = 858.21728 horas – 71.5181067 días - 38393689 meses 
Resumen: 
Población N= 4380 horas con claridad o sol. 
Muestra     n =858.21728 horas con claridad o sol 2.38393689 meses. 
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3.4. TÉCNICAS, FUENTES E INSTRUMENTOS DE INVESTIGACIÓN PARA 
LA RECOLECCIÓN DE DATOS. 
Técnicas. 
1.- En el proyecto se realizó primero con la recaudación de datos con el 
instrumento del piranómetro donde recaudamos la radiación solar de los 
30 días del mes de las horas 6:00 am alas horas 6:pm. 
HORA DIA 1 DIA 2 DIA 3 DIA 4 DIA 5 DIA 6 DIA 7 DIA 8 DIA 9 DIA 10 DIA 11 DIA 12DIA 13DIA 14DIA 15DIA 16DIA 17DIA 18 DIA 19 DIA 20DIA 21DIA 22DIA 23DIA 24 DIA 25 DIA 26 DIA 27 DIA 28 DIA 29 DIA 30DIA31
0:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0:30:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1:30:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2:30:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
03:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
03:30:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
04:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
04:30:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
05:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
05:30:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
06:00:00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
06:30:00 84 145 157 94 79 152 81 76 97 82 79 64 83 167 75 80 48 56 154 11 14 57 145 65 59 158 42 121 167 125 137
07:00:00 111 205 205 194 145 242 151 248 151 138 170 104 125 209 195 134 122 128 308 155 159 159 261 205 149 300 119 230 247 254 318
07:30:00 266 333 290 357 226 381 289 396 278 277 332 169 293 339 335 278 235 336 454 318 305 305 374 317 305 409 279 364 367 381 444
08:00:00 401 437 414 492 368 507 425 524 428 366 451 263 431 462 463 409 406 341 550 445 404 404 511 441 434 544 411 393 457 503 564
08:30:00 564 571 545 596 492 627 553 623 546 491 593 353 572 592 576 522 555 366 663 568 517 417 632 579 554 657 536 595 590 617 661
09:00:00 671 700 668 703 602 750 662 708 662 632 710 452 669 700 689 652 476 405 759 686 653 653 732 689 617 769 653 705 707 705 744
09:30:00 791 795 774 785 716 842 768 782 755 743 795 557 676 799 791 768 555 779 856 790 763 763 822 787 782 864 756 803 767 802 838
10:00:00 883 894 867 858 813 909 869 872 821 783 902 634 882 890 881 860 848 518 921 897 867 867 898 875 871 939 850 895 907 896 920
10:30:00 948 959 941 925 897 975 950 988 890 919 956 725 966 955 956 936 853 789 1010 975 953 953 957 946 942 987 921 959 967 961 948
11:00:00 1006 1018 1006 1008 962 1030 989 1019 948 923 1026 805 1017 1006 1007 993 739 842 1056 1038 1018 1018 1012 1003 1009 1022 982 951 1022 1028 992
11:30:00 1045 1049 1039 1059 1013 1060 1033 1057 1058 628 1065 870 1071 1043 1050 1038 764 1100 1089 1073 1045 1045 1049 1050 1044 1047 1008 1035 1062 1060 1025
12:00:00 1070 1081 1064 1082 1053 1068 1072 1074 1046 286 1088 903 1053 1077 1088 1079 791 976 1110 1091 1079 1079 1076 1071 1050 1065 1052 891 1083 1069 1031
12:30:00 1080 1101 1078 1081 1062 1077 1061 1053 328 864 1089 967 1094 1078 1084 1128 585 1132 1087 1099 1092 1092 1072 1068 1034 1033 1066 1001 1086 1047 1027
13:00:00 1068 1060 1070 1070 1066 1043 1046 1043 195 1080 1057 996 1078 1055 1070 1010 336 1109 1071 1086 1060 1060 1049 1059 1022 1001 1045 972 990 999 984
13:30:00 1035 1033 1038 1017 1048 1026 1018 995 343 697 1031 987 1039 1027 754 1021 615 1018 1009 1047 1008 1008 1018 825 956 934 1012 1022 1007 970 938
14:00:00 987 999 1001 975 1006 959 955 938 567 975 982 951 996 800 740 934 537 340 931 988 958 958 946 956 908 875 945 954 921 893 852
14:30:00 911 927 931 905 951 882 892 861 554 422 908 949 934 758 804 933 323 918 852 913 884 884 883 888 829 788 882 687 851 830 765
15:00:00 819 842 851 818 883 784 805 759 503 187 807 889 849 704 840 862 85 881 750 831 799 799 802 654 729 667 802 772 747 731 669
15:30:00 727 755 746 703 786 676 697 655 392 119 681 724 752 501 741 767 61 585 634 721 695 695 696 586 625 554 667 198 639 615 552
16:00:00 622 639 636 592 683 547 544 489 99 67 543 632 650 111 528 651 30 434 505 603 572 572 579 448 497 421 559 279 512 492 422
16:30:00 493 500 499 477 570 402 286 375 50 51 389 533 509 79 402 528 16 416 359 471 444 444 427 146 366 277 437 220 373 361 281
17:00:00 349 338 333 334 428 216 88 153 12 27 220 362 383 34 102 385 8 271 225 337 314 314 267 52 242 110 301 69 221 200 82
17:30:00 160 121 104 116 248 19 15 18 7 3 97 62 217 2 22 65 5 52 55 187 138 138 38 9 87 5 95 9 13 14 4
18:00:00 45 56 57 4 37 2 3 2 5 2 9 51 38 5 2 7 2 3 2 25 12 12 0 6 5 2 5 4 8 2 0
18:30:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19:30:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20:30:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21:30:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22:30:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23:30:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
00:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
645 662.4 653 650 645.4 647.1 610.1 628 429.44 430.5 639.2 560 655 576 608 642 360 551.84 656.4 654 630 628 677 589 604.68 617.2 617 565.2 628.5 622 633.3
HORA DIA 1 DIA 2 DIA 3 DIA 4 DIA 5 DIA 6 DIA 7 DIA 8 DIA 9 DIA 10 DIA 11 DIA 12DIA 13DIA 14DIA 15DIA 16DIA 17DIA 18 DIA 19 DIA 20DIA 21DIA 22DIA 23DIA 24 DIA 25 DIA 26 DIA 27 DIA 28 DIA 29 DIA 30DIA31
0:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0:30:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1:30:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2:30:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
03:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
03:30:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
04:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
04:30:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
05:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
05:30:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
06 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
06:30:00 84 145 157 94 79 152 81 76 97 82 79 64 83 167 75 80 48 56 154 11 14 57 145 65 59 158 42 121 167 125 137
7: : 111 205 205 194 145 242 151 248 151 138 17 104 125 209 195 134 122 128 308 155 159 159 261 205 149 300 119 230 247 254 318
07:30:00 266 333 290 357 226 381 289 396 278 277 332 169 293 339 335 278 235 336 454 318 305 305 374 317 305 409 279 364 367 381 444
08:00:00 401 437 414 492 368 507 425 524 428 366 451 263 431 462 463 409 406 341 550 445 404 404 511 441 434 544 411 393 457 503 564
8: : 56 571 545 5 6 492 627 553 623 546 491 593 353 572 592 5 6 522 555 36 663 568 5 7 417 632 579 554 657 536 595 590 617 661
09:00:00 671 700 668 703 602 750 662 708 662 632 710 452 669 700 689 652 476 405 759 686 653 653 732 689 617 769 653 705 707 705 744
3 79 95 774 85 716 842 7 8 82 755 743 95 5 7 76 99 791 768 555 779 8 6 790 76 763 822 787 782 864 756 803 767 802 838
10:00:00 883 894 867 858 813 909 869 872 821 783 902 634 882 890 881 860 848 518 921 897 867 867 898 875 871 939 850 895 907 896 920
0 9 8 95 941 925 897 975 950 988 890 919 956 725 966 955 9 6 9 6 853 789 10 9 5 953 953 957 946 942 987 921 959 967 961 948
11:00:00 1006 1018 1006 1008 962 1030 989 1019 948 923 1026 805 1017 1006 1007 993 739 842 1056 1038 1018 1018 1012 1003 1009 1022 982 951 1022 1028 992
1:3 : 1045 104 39 1059 13 1060 1033 1057 1058 628 1065 870 1071 1043 105 10 8 764 110 1089 1073 1045 1045 1049 1050 1044 1047 1008 1035 1062 1060 1025
12:00:00 1070 1081 1064 1082 1053 1068 1072 1074 1046 286 1088 903 1053 1077 1088 1079 791 976 1110 1091 1079 1079 1076 1071 1050 1065 1052 891 1083 1069 1031
12:30:00 1080 1101 1078 1081 1062 1077 1061 1053 328 864 1089 967 1094 1078 1084 1128 585 1132 1087 1099 1092 1092 1072 1068 1034 1033 1066 1001 1086 1047 1027
3:0 : 10 8 1060 1070 1070 1066 1043 1046 1043 195 1080 105 996 1078 1055 1070 1010 336 1109 1071 10 6 1060 1060 1049 1059 1022 1001 1045 972 990 999 984
13:30:00 1035 1033 1038 1017 1048 1026 1018 995 343 697 1031 987 1039 1027 754 1021 615 1018 1009 1047 1008 1008 1018 825 956 934 1012 1022 1007 970 938
14 987 999 1001 975 1006 959 955 938 567 975 982 951 996 80 74 934 537 34 931 988 958 958 946 956 908 875 945 954 921 893 852
14:30:00 911 927 931 905 951 882 892 861 554 422 908 949 934 758 804 933 323 918 852 913 884 884 883 888 829 788 882 687 851 830 765
15:0 : 819 842 851 818 883 784 805 759 503 187 807 889 849 704 84 862 85 881 75 831 799 799 802 654 729 667 802 772 747 731 669
15:30:00 727 755 746 703 786 676 697 655 392 119 681 724 752 501 741 767 61 585 634 721 695 695 696 586 625 554 667 198 639 615 552
16:00:00 622 639 636 592 683 547 544 489 99 67 543 632 650 111 528 651 30 434 505 603 572 572 579 448 497 421 559 279 512 492 422
16:30:00 493 500 499 477 570 402 286 375 50 51 389 533 509 79 402 528 16 416 359 471 444 444 427 146 366 277 437 220 373 361 281
17:00:00 349 338 333 334 428 216 88 153 12 27 220 362 383 34 102 385 8 271 225 337 314 314 267 52 242 110 301 69 221 200 82
17:30:00 160 121 104 116 248 19 15 18 7 3 97 62 217 2 22 65 5 52 55 187 138 138 38 9 87 5 95 9 13 14 4
18:00:00 45 56 57 4 37 2 3 2 5 2 9 51 38 5 2 7 2 3 2 25 12 12 0 6 5 2 5 4 8 2 0
18:30:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19:30:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20:30:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21:30:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22:30:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23:30:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
00:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
645 662.4 653 650 645.4 647.1 610.1 628 429.44 430.5 639.2 560 655 576 608 642 360 551.84 656.4 654 630 628 677 589 604.68 617.2 617 565.2 628.5 622 633.3
 
 
 Figura 18: Recaudaciones de datos Piranómetro. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Seguimos con la recaudación de datos del programa LabVIEW donde nos 
da el voltaje(v), la corriente(i), temperatura ambiente, temperatura panel, 
donde ponemos los datos respectivos analizando de cada uno. 
 
 
Figura 19: Formato de Recaudación de datos de LabVIEW 
Fuente: Elaboración propia. 
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Toma de los datos que nos da el programa LabVIEW podemos analizar y 
sacar la eficiencia. 
 
 
Figura 20: Datos de LabVIEW registrados por Día. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
INSTRUMENTOS. 
Utilizamos los siguientes instrumentos de Adquisición de datos. 
 Un piranómetro  
 Sensor de temperatura del panel  
 Termómetro de ambiente  
PARÁMETROS DE OPERACIÓN - AGOSTO 2017
FECHA HORA (V) I(A)
Temp. 
Amb.
Temp. 
Panel
Irradiacion 
(w/m2)
Potencia 
(w)
Energía       
(w-h) A-h
DIA 1 00:00 0 0 0 0 0 0 0 0
00:30 0 0 0 0 0 0 0 0
01:00 0 0 0 0 0 0 0 0
01:30 0 0 0 0 0 0 0 0
02:00 0 0 0 0 0 0 0 0
02:30 0 0 0 0 0 0 0 0
03:00 0 0 0 0 0 0 0 0
03:30 0 0 0 0 0 0 0 0
04:00 0 0 0 0 0 0 0 0
04:30 0 0 0 0 0 0 0 0
05:00 0 0 0 0 0 0 0 0
05:30 0 0 0 0 0 0 0 0
06:00 0 0 0 0 1 0 0 0
06:30 13.453 0.65803 3.523414 3.2662 84 8.852796 4.4264 0.32902
07:00 16.532 2.96204 5.18215 12.654 111 48.96975 24.4849 1.48102
07:30 17.618 3.06537 8.824414 23.909 266 54.00654 27.0033 1.53269
08:00 18.411 3.04047 12.85146 32.983 401 55.97702 27.9885 1.52024
08:30 18.677 3.00416 16.02384 38.827 564 56.10862 28.0543 1.50208
09:00 18.812 2.98667 17.91275 43.581 671 56.18588 28.0929 1.49333
09:30 18.895 2.95242 19.10875 47.299 791 55.78458 27.8923 1.47621
10:00 18.912 2.82113 20.93352 51.028 883 53.35398 26.677 1.41056
10:30 18.948 2.71152 22.02379 52.127 948 51.37764 25.6888 1.35576
11:00 19.008 2.61185 22.62235 53.367 1006 49.64678 24.8234 1.30592
11:30 18.946 2.5399 24.06252 55.353 1045 48.12062 24.0603 1.26995
12:00 18.97 2.47756 24.64125 56.107 1070 46.99897 23.4995 1.23878
12:30 18.969 2.3736 25.24235 56.952 1080 45.02437 22.5122 1.1868
13:00 19.013 2.28721 25.77683 55.731 1068 43.486 21.743 1.14361
13:30 19.001 2.21147 26.34627 55.956 1035 42.01954 21.0098 1.10574
14:00 19.047 2.12993 26.15041 53.12 987 40.5685 20.2842 1.06497
14:30 19.033 2.04549 26.29993 50.747 911 38.93202 19.466 1.02274
15:00 18.899 1.95788 25.74083 46.206 819 37.00263 18.5013 0.97894
15:30 18.172 1.87171 23.69094 39.659 727 34.01224 17.0061 0.93585
16:00 17.109 1.80585 22.51922 30.891 622 30.89569 15.4478 0.90293
16:30 15.32 1.38402 23.1306 24.194 493 21.20369 10.6018 0.69201
17:00 13.706 0.31619 17.09514 16.372 349 4.333636 2.16682 0.1581
17:30 11.272 0.17393 9.111962 6.67 160 1.960432 0.98022 0.08696
18:00 0 0 0 0 45 0 0 0
18:30 0 0 0 0 0 0 0 0
19:00 0 0 0 0 0 0 0 0
19:30 0 0 0 0 0 0 0 0
20:00 0 0 0 0 0 0 0 0
20:30 0 0 0 0 0 0 0 0
21:00 0 0 0 0 0 0 0 0
21:30 0 0 0 0 0 0 0 0
22:00 0 0 0 0 0 0 0 0
22:30 0 0 0 0 0 0 0 0
23:00 0 0 0 0 0 0 0 0
23:30 0 0 0 0 0 0 0 0
00:00 0 0 0 0 0 0 0 0
PARÁMETROS DE OPERACIÓN - AGOSTO 2017
FECHA HORA (V) I(A)
Temp. 
Amb.
Temp. 
Panel
Irradiacion 
(w/m2)
Potencia 
(w)
Energía       
(w-h) A-h
DIA 1 00:00 0 0 0 0 0 0 0 0
00:30 0 0 0 0 0 0 0 0
01:00 0 0 0 0 0 0 0 0
01:30 0 0 0 0 0 0 0 0
02:00 0 0 0 0 0 0 0 0
02:30 0 0 0 0 0 0 0 0
03:00 0 0 0 0 0 0 0 0
03:30 0 0 0 0 0 0 0 0
04:00 0 0 0 0 0 0 0 0
04:30 0 0 0 0 0 0 0 0
05:00 0 0 0 0 0 0 0 0
05:30 0 0 0 0 0 0 0 0
06:00 0 0 0 0 1 0 0 0
06:30 13.453 0.65803 3.523414 3.2662 84 8.852796 4.4264 0.32902
07:00 16.532 2.96204 5.18215 12.654 111 48.96975 24.4849 1.48102
07:30 17.618 3.06537 8.824414 23.909 266 54.00654 27.0033 1.53269
8:0 18.411 3.04047 12.85146 32.983 401 55.97702 27.9885 1.52024
8:3 18.677 3.00416 16.02384 38.827 564 56.10862 28.0543 1.50208
09:00 18.812 2.98667 17.91275 43.581 671 56.18588 28.0929 1.49333
09:30 18.895 2.95242 19.10875 47.299 791 55.78458 27.8923 1.47621
10:00 18.912 2.82113 20.93352 51.028 883 53.35398 26.677 1.41056
10:30 18.948 2.71152 22.02379 52.127 948 51.37764 25.6888 1.35576
11 19.008 2.61185 22.62235 53.367 1006 49.64678 24.8234 1.30592
11:30 18.946 2.5399 24.06252 55.353 1045 48.12062 24.0603 1.26995
12:00 18.97 2.47756 24.64125 56.107 1070 46.99897 23.4995 1.23878
12:30 18.969 2.3736 25.24235 56.952 1080 45.02437 22.5122 1.1868
13:00 19.013 2.28721 25.77683 55.731 1068 43.486 21.743 1.14361
13:30 19.001 2.21147 26.34627 55.956 1035 42.01954 21.0098 1.10574
14 0 9 047 2 1299 26.15041 53.1 9 7 40.5685 20 2842 1 06497
14:30 19.033 2.04549 26.29993 50.747 911 38.93202 19.466 1.02274
15:00 18.899 1.95788 25.74083 46.206 819 37.00263 18.5013 0.97894
15:30 18.172 1.87171 23.69094 39.659 727 34.01224 17.0061 0.93585
16:00 17.109 1.80585 22.51922 30.891 622 30.89569 15.4478 0.90293
16: 15.32 1.38 02 23.1 06 24.194 493 21.2 3 9 10.6018 0.69 1
17: 3.706 0.31 19 .09514 16.372 349 4.333636 .16682 0.1581
17:30 11.272 0.17393 9.111962 6.67 160 1.960432 0.98022 0.08696
18:00 0 0 0 0 45 0 0 0
18:30 0 0 0 0 0 0 0 0
19:00 0 0 0 0 0 0 0 0
9 3 0 0 0 0 0 0 0 0
20:0 0 0 0 0 0 0 0 0
20:30 0 0 0 0 0 0 0 0
21:00 0 0 0 0 0 0 0 0
21:30 0 0 0 0 0 0 0 0
22:00 0 0 0 0 0 0 0 0
22 0 0 0 0 0 0 0 0
23:00 0 0 0 0 0 0 0 0
23:30 0 0 0 0 0 0 0 0
00:00 0 0 0 0 0 0 0 0
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 Tarjeta de adquisición de datos  
 Voltímetro  
 Sensor de ambiente  
 Sistema de adquisición de datos  
3.5. PLAN DE RECOLECCIÓN Y PROCESAMIENTO DE DATOS. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 21: Análisis estadístico. 
Fuente: Elaboración propia. 
ANÁLISIS ESTADISTICO - MES AGOSTO 2017
MÍNIMO 
(W/m2)
MÁXIMO 
(W/m2)
MEDIA 
(W/m2)
MEDIANA MODA VARIANZA
DESVIACIÓN 
STANDARD
COEFICIENTE 
DE 
VARIACIÓN
RANGO
PERCENTIL 
R25
PERCENTIL 
R75
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1
11 167 95.2903226 82 145 2004.6129 44.77290367 0.469857825 156 64.5 141
104 318 188.419355 170 205 3698.91828 60.81873297 0.322783894 214 141.5 236
169 454 323.612903 318 305 3858.84516 62.11960368 0.191956511 285 284 365.5
263 564 440.290323 434 404 4174.6129 64.6112444 0.14674691 301 405 477.5
353 663 558.806452 571 #N/A 5609.36129 74.89566937 0.134027925 310 540.5 595.5
405 769 663.967742 686 653 6954.36559 83.39283897 0.125597727 364 653 706
555 864 769.806452 782 791 4657.96129 68.24925853 0.088657686 309 763 797
518 939 857.645161 875 867 6909.10323 83.12101555 0.096917722 421 859 896.5
725 1010 935.709677 953 948 3249.34624 57.00303708 0.060919576 285 930.5 960
739 1056 983.709677 1007 1006 4863.47957 69.73865191 0.07089353 317 985.5 1018.5
628 1100 1021.74194 1047 1045 9266.26452 96.26143837 0.094213064 472 1036.5 1059.5
286 1110 1022.51613 1070 1079 23276.7914 152.567334 0.149207753 824 1051 1079
328 1132 1024.06452 1077 1078 26524.5957 162.8637335 0.159036595 804 1040.5 1088
195 1109 995.16129 1055 1060 39373.8065 198.4283408 0.199393146 914 1005.5 1069
343 1048 951.483871 1012 1018 23861.0581 154.4702498 0.162346682 705 963 1026.5
340 1006 894.419355 951 975 23256.8516 152.5019725 0.170503882 666 900.5 975
323 951 829 883 882 21928 148.0810589 0.178626127 628 816.5 912
85 889 739.354839 799 799 32657.1699 180.7129489 0.244419783 804 730 835.5
61 786 611.129032 676 695 33505.7161 183.0456668 0.299520489 725 585.5 722.5
30 683 482.516129 543 572 32482.6581 180.2294595 0.373520072 653 441 597.5
16 570 360.677419 402 402 23746.8925 154.1002676 0.427252329 554 283.5 474
8 428 218.612903 225 314 16506.9785 128.4794867 0.587703126 420 95 333.5
2 248 68.5483871 52 5 4793.05591 69.23189954 1.00997124 246 11 110
0 57 13.3225806 5 2 321.55914 17.93207015 1.345990737 57 2 12
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ANÁLISIS ESTADISTICO - MES AGOSTO 2017
MÍNIMO 
(W/m2)
MÁXIMO 
(W/m2)
MEDIA 
(W/m2)
MEDIANA MODA VARIANZA
DESVIACIÓN 
STANDARD
COEFICIENTE 
DE 
VARIACIÓN
RANGO
PERCENTIL 
R25
PERCENTIL 
R75
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1
11 167 95.2903226 82 145 2004.6129 44.77290367 0.469857825 156 64.5 141
104 318 188.419355 170 205 3698.91828 60.81873297 0.322783894 214 141.5 236
169 454 323.612903 318 305 3858.84516 62.11960368 0.191956511 285 284 365.5
263 564 440.290323 434 404 4174.6129 64.6112444 0.14674691 301 405 477.5
353 663 558.806452 571 #N/A 5609.36129 74.89566937 0.134027925 310 540.5 595.5
405 769 663.967742 686 653 6954.36559 83.39283897 0.125597727 364 653 706
555 864 769.806452 782 791 4657.96129 68.24925853 0.088657686 309 763 797
518 939 857.645161 875 867 6909.10323 83.12101555 0.096917722 421 859 896.5
725 1010 935.709677 953 948 3249.34624 57.00303708 0.060919576 285 930.5 960
739 1056 983.709677 1007 1006 4863.47957 69.73865191 0.07089353 317 985.5 1018.5
628 1100 1021. 4194 1047 1045 266. 6452 96.26143837 0.094213064 472 1036.5 1059.5
286 1110 1022.51613 1070 1079 23276.7914 152.567334 0.149207753 824 1051 1079
328 1132 1024.06452 1077 1078 26524.5957 162.8637335 0.159036595 804 1040.5 1088
195 1109 995.16129 1055 1060 39373.8065 198.4283408 0.199393146 914 1005.5 1069
343 1048 951.483871 1012 1018 23861.0581 154.4702498 0.162346682 705 963 1026.5
340 1006 894.419355 951 975 23 56.8516 152.5019725 0.170503882 666 900.5 975
323 951 829 883 882 21928 148.0810589 0.178626127 628 816.5 912
85 889 739.354839 799 799 32657.1699 180.7129489 0.244419783 804 730 835.5
61 786 611.129032 676 695 33505.7161 183.0456668 0.299520489 725 585.5 722.5
30 683 482.516129 543 572 32482.6581 180.2294595 0.373520072 653 441 597.5
16 570 360.677419 402 402 23746.8925 154.1002676 0.427252329 554 283.5 474
8 428 218.612903 225 314 16506.9785 128.4794867 0.587703126 420 95 333.5
2 248 68.5483871 52 5 4793.0 59 69.2 189954 1.00997124 246 11 110
0 57 13.3225806 5 2 321.55914 17.93207015 1.345990737 57 2 12
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Figura 22: Formato toma de datos. 
Fuente: Elaboración propia. 
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CAPÍTULO IV 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
4.1. ESTUDIO Y EVALUACIÓN DEL RECURSO SOLAR. 
Radiación solar. 
Para evaluar el recurso solar que se puede aprovechar en la zona de 
estudio ubicada en la ciudad de Juliaca, se ha medido la Irradiancia, que 
esencialmente es la densidad de potencia instantánea recibida. Esta 
irradiancia se mide en W/m2.  
Es importante anotar que la denominada constante solar se denota como 
B0 es la irradiancia que recibe una superficie perpendicular al sol en el 
exterior de la atmósfera y cuyo valor es de unos 1.367 W/m2.  
Evidentemente la irradiancia que llega a la superficie de la tierra es menor 
y depende de varios factores entre ellos los debidos a la influencia de los 
fenómenos atmosféricos, la actividad humana reflejada en la actividad 
industrial y uso de combustibles fósiles, la forma propia de la Tierra, el 
ciclo día/noche y la órbita elíptica de la Tierra. 
En la siguiente figura, se observa precisamente la mencionada órbita. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 23: Elíptica de la tierra con respecto al sol. 
Fuente: Definición de los sistemas de medición https://www.sfe-solar.com. 
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Conforme la distancia de la tierra al sol varía, entonces y en forma 
proporcionar variará la irradiación solar incidente sobre la superficie de la 
tierra. En la siguiente figura se  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 24: Distancia entre sol y la tierra a lo largo del año. 
Fuente: Definición de los sistemas de medición https://www.sfe-solar.com. 
 
Entonces, como el lógico, la irradiancia incidente también variará en 
función a la distancia de la tierra al sol, tal y como se puede apreciar en la 
siguiente figura: 
 
 
Figura 25: Irradiación incidente 
Fuente: Definición de los sistemas de medición https://www.sfe-solar.com. 
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Entonces, es oportuno aclarar dos conceptos muy utilizados en este tipo 
de estudios y que a veces generan cierta confusión: 
a. Irradiación: Densidad de energía solar recibida en un determinado 
periodo de tiempo, medido en Wh/m2, o si es por día, Wh/m2/día. 
b. Irradiancia: Densidad de potencia instantánea recibida, se mide en 
W/m2. 
Medición de radiación solar. 
Para el presente estudio las mediciones experimentales se han llevado a 
cabo utilizando un instrumento fundamental para este tipo de estudios 
denominado piranómetro. 
Datos de radiación solar. 
Para evaluar el recurso solar, el periodo de estudio logrado ha sido entre 
los meses de agosto 2017 a abril 2018. 
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REGISTRO DE IRRADIACIÓN SOLAR (W/m2) – MES DE AGOSTO 2017 
 
Cuadro 2:  Registro de Irradiación Solar Mes de Agosto 2017. 
Fuente: Módulo Experimental – Sistema Adquisición de Datos – Ing. Walter J. Lizárraga Armaza. 
HORA DIA 1 DIA 2 DIA 3 DIA 4 DIA 5 DIA 6 DIA 7 DIA 8 DIA 9 DIA 10 DIA 11 DIA 12DIA 13DIA 14DIA 15DIA 16DIA 17DIA 18 DIA 19 DIA 20DIA 21DIA 22DIA 23DIA 24 DIA 25 DIA 26 DIA 27 DIA 28 DIA 29 DIA 30DIA31
0:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0:30:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1:30:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2:30:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
03:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
03:30:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
04:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
04:30:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
05:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
05:30:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
06:00:00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
06:30:00 84 145 157 94 79 152 81 76 97 82 79 64 83 167 75 80 48 56 154 11 14 57 145 65 59 158 42 121 167 125 137
07:00:00 111 205 205 194 145 242 151 248 151 138 170 104 125 209 195 134 122 128 308 155 159 159 261 205 149 300 119 230 247 254 318
07:30:00 266 333 290 357 226 381 289 396 278 277 332 169 293 339 335 278 235 336 454 318 305 305 374 317 305 409 279 364 367 381 444
08:00:00 401 437 414 492 368 507 425 524 428 366 451 263 431 462 463 409 406 341 550 445 404 404 511 441 434 544 411 393 457 503 564
08:30:00 564 571 545 596 492 627 553 623 546 491 593 353 572 592 576 522 555 366 663 568 517 417 632 579 554 657 536 595 590 617 661
09:00:00 671 700 668 703 602 750 662 708 662 632 710 452 669 700 689 652 476 405 759 686 653 653 732 689 617 769 653 705 707 705 744
09:30:00 791 795 774 785 716 842 768 782 755 743 795 557 676 799 791 768 555 779 856 790 763 763 822 787 782 864 756 803 767 802 838
10:00:00 883 894 867 858 813 909 869 872 821 783 902 634 882 890 881 860 848 518 921 897 867 867 898 875 871 939 850 895 907 896 920
10:30:00 948 959 941 925 897 975 950 988 890 919 956 725 966 955 956 936 853 789 1010 975 953 953 957 946 942 987 921 959 967 961 948
11:00:00 1006 1018 1006 1008 962 1030 989 1019 948 923 1026 805 1017 1006 1007 993 739 842 1056 1038 1018 1018 1012 1003 1009 1022 982 951 1022 1028 992
11:30:00 1045 1049 1039 1059 1013 1060 1033 1057 1058 628 1065 870 1071 1043 1050 1038 764 1100 1089 1073 1045 1045 1049 1050 1044 1047 1008 1035 1062 1060 1025
12:00:00 1070 1081 1064 1082 1053 1068 1072 1074 1046 286 1088 903 1053 1077 1088 1079 791 976 1110 1091 1079 1079 1076 1071 1050 1065 1052 891 1083 1069 1031
12:30:00 1080 1101 1078 1081 1062 1077 1061 1053 328 864 1089 967 1094 1078 1084 1128 585 1132 1087 1099 1092 1092 1072 1068 1034 1033 1066 1001 1086 1047 1027
13:00:00 1068 1060 1070 1070 1066 1043 1046 1043 195 1080 1057 996 1078 1055 1070 1010 336 1109 1071 1086 1060 1060 1049 1059 1022 1001 1045 972 990 999 984
13:30:00 1035 1033 1038 1017 1048 1026 1018 995 343 697 1031 987 1039 1027 754 1021 615 1018 1009 1047 1008 1008 1018 825 956 934 1012 1022 1007 970 938
14:00:00 987 999 1001 975 1006 959 955 938 567 975 982 951 996 800 740 934 537 340 931 988 958 958 946 956 908 875 945 954 921 893 852
14:30:00 911 927 931 905 951 882 892 861 554 422 908 949 934 758 804 933 323 918 852 913 884 884 883 888 829 788 882 687 851 830 765
15:00:00 819 842 851 818 883 784 805 759 503 187 807 889 849 704 840 862 85 881 750 831 799 799 802 654 729 667 802 772 747 731 669
15:30:00 727 755 746 703 786 676 697 655 392 119 681 724 752 501 741 767 61 585 634 721 695 695 696 586 625 554 667 198 639 615 552
16:00:00 622 639 636 592 683 547 544 489 99 67 543 632 650 111 528 651 30 434 505 603 572 572 579 448 497 421 559 279 512 492 422
16:30:00 493 500 499 477 570 402 286 375 50 51 389 533 509 79 402 528 16 416 359 471 444 444 427 146 366 277 437 220 373 361 281
17:00:00 349 338 333 334 428 216 88 153 12 27 220 362 383 34 102 385 8 271 225 337 314 314 267 52 242 110 301 69 221 200 82
17:30:00 160 121 104 116 248 19 15 18 7 3 97 62 217 2 22 65 5 52 55 187 138 138 38 9 87 5 95 9 13 14 4
18:00:00 45 56 57 4 37 2 3 2 5 2 9 51 38 5 2 7 2 3 2 25 12 12 0 6 5 2 5 4 8 2 0
18:30:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19:30:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20:30:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21:30:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22:30:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23:30:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
00:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
645 662.4 653 650 645.4 647.1 610.1 628 429.44 430.5 639.2 560 655 576 608 642 360 551.84 656.4 654 630 628 677 589 604.68 617.2 617 565.2 628.5 622 633.3
HORA  1 DI  DIA 4 DIA 5 DIA 6 DIA 7 DIA 8 DIA 9 DIA 10 DIA 11 DIA 12 DIA 13 DIA 14 DIA 15 DIA 16 I  17 DIA 18 DIA 19 I  20 DI  1 DIA 22 DIA 23 DIA 24 DIA 25 DIA 26 DIA 27 I 8
00: 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
00:3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
01: 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
01:3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
02: 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
02:3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
03: 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
03:3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
04: 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
04:3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
05: 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
05:3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
06: 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
06:3 123 189 167 70 58 126 50 114 169 139 29 137 90 18 85 220 110 56 1 5 57 145 193 185 231 125 274 63 7
07: 67 289 361 67 237 325 116 230 445 211 93 129 161 56 39 345 257 112 297 254 308 388 364 175 253 443 84 1 7
07:3 147 406 319 106 409 448 164 469 287 499 104 94 294 227 22 09 207 238 530 347 402 523 423 237 426 568 537 306
08: 448 692 514 129 523 578 194 312 192 673 110 346 4 8 360 12 2 3 243 212 14 455 624 618 412 378 566 626 644 390
08:3 5 6 853 692 390 453 693 367 381 408 532 126 714 521 503 57 290 450 113 50 502 636 399 235 627 185 790 742 482
09: 3 4 743 743 90 417 785 298 541 408 545 472 350 711 387 31 5 0 625 186 801 742 341 447 516 536 200 881 838 427
09:3 352 626 405 358 920 878 246 348 404 862 841 519 555 700 483 7 662 170 92 706 314 748 557 839 317 924 916 06
10: 64 905 568 451 672 1005 362 357 591 839 865 90 420 7 3 578 92 880 588 713 745 812 715 862 929 665 775 48 647
10:3 92 926 774 658 1005 716 521 1113 926 1039 510 655 688 87 680 7 7 917 00 500 622 279 83 745 550 1027 948 948 845
11: 786 516 726 722 835 509 673 644 1197 912 207 5 2 559 921 847 844 67 646 585 561 393 860 623 845 1056 712 982 917
11:3 1038 1104 1027 1163 722 616 645 685 555 740 199 444 230 997 884 1041 689 668 655 925 1042 871 610 833 692 952 990 997
12: 54 814 1026 927 518 1093 930 382 370 95 1085 152 3 5 99 868 1028 37 655 938 9 655 749 635 896 184 973 72 987
12:3 693 963 908 917 1079 749 88 228 745 1026 449 98 677 814 452 9 8 705 715 627 8 761 387 954 10 2 138 472 913 14
13: 837 731 912 757 491 840 844 762 372 57 84 48 894 590 148 618 80 843 369 913 1022 66 845 660 445 300 822 737
13:3 243 740 736 935 523 598 598 438 170 729 93 55 933 713 41 598 705 684 681 718 561 295 726 487 560 84 759 497
14: 229 512 541 833 69 637 720 749 199 807 168 5 802 648 31 298 842 374 597 271 616 177 345 709 535 1 693 446
14:3 401 131 04 395 774 659 475 425 612 641 246 58 613 579 67 85 44 93 565 264 206 274 245 362 610 75 591 4
15: 454 98 336 602 659 468 477 439 568 496 238 32 695 443 38 402 271 66 456 337 167 363 154 245 448 1 0 499 595
15:3 412 239 226 621 474 312 505 435 324 441 159 30 387 2 1 32 31 164 122 169 316 374 377 189 119 122 86 327 972
16: 444 78 119 37 130 190 402 272 172 343 111 23 77 213 74 209 121 157 120 53 3 6 260 120 104 162 52 240 498
16:3 252 44 61 177 122 153 257 129 57 102 97 14 105 110 199 77 131 66 11 199 162 98 37 146 52 159 377
17: 114 11 28 161 50 100 122 22 26 66 61 5 10 9 108 102 73 87 18 11 113 84 50 47 87 24 68 06
17:3 11 7 7 105 33 48 62 10 3 36 11 9 70 47 67 59 43 3 3 44 25 15 44 52 3 16 47
18: 0 0 0 0 0 11 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 4 0 0 0 0 0 0
18:3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19: 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19:3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20: 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20:3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21: 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21:3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22: 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22:3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23: 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23:3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
00: 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
440.04 505.09 500 485.7 511.87 522.38 430.83 412.39 383.42 573.91 276.43 244.23 438.83 493.96 327.57 492.65 449.96 346.04 464.74 462.61 431.17 444.5 430.78 475.3 391.35 442.83 619.61 550.48
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REGISTRO DE IRRADIACIÓN SOLAR (W/m2) – MES DE SETIEMBRE 2017   
 
Cuadro 3: Registro de Irradiación Solar Mes de Setiembre 2017. 
Fuente: Módulo Experimental – Sistema Adquisición de Datos – Ing. Walter J. Lizárraga Armaza. 
HORA DIA 1 DIA 2 DIA 3 DIA 4 DIA 5 DIA 6 DIA 7 DIA 8 DIA 9 DIA 10 DIA 11 DIA 12 DIA 13 DIA 14 DIA 15 DIA 16 DIA 17 DIA 18 DIA 19 DIA 20 DIA 21 DIA 22 DIA 23 DIA 24 DIA 25 DIA 26 DIA 27 DIA 28 DIA 29 DIA 30
00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
00:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
01:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
01:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
02:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
02:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
03:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
03:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
04:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
04:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
05:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
05:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
06:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4
06:30 36 165 89 130 55 192 157 110 186 194 166 77 100 157 97 88 41 183 82 156 135 90 54 194 192 139 92 162 127 28
07:00 203 339 251 262 243 289 227 184 203 250 357 79 205 290 249 187 136 344 252 281 237 235 121 328 329 149 349 299 255 80
07:30 327 461 403 409 359 473 339 386 337 346 444 97 299 417 287 303 235 458 390 396 360 247 211 451 293 414 642 420 244 183
08:00 430 570 520 552 519 673 479 458 457 469 601 162 437 524 373 403 335 565 518 511 481 281 371 568 447 600 688 527 124 351
08:30 549 680 629 666 651 505 594 375 566 567 718 211 538 641 467 540 446 679 593 629 581 468 633 673 567 731 371 603 142 484
09:00 660 754 738 756 659 852 705 927 679 663 877 157 579 732 623 648 611 747 656 728 692 599 418 763 752 796 854 708 115 608
09:30 465 859 839 842 731 895 804 888 780 759 901 141 851 822 815 768 727 800 784 812 767 547 783 847 796 774 614 854 126 715
10:00 847 951 919 898 963 1017 889 958 909 837 723 147 769 857 829 526 787 763 865 880 835 481 792 929 963 634 459 827 170 802
10:30 915 1002 981 970 776 1018 994 801 953 898 554 202 501 969 971 598 733 967 912 929 902 607 762 810 900 812 647 636 212 875
11:00 974 1051 1035 1040 1027 1142 714 987 957 954 660 347 440 1049 1009 740 891 716 992 969 943 747 788 715 795 562 452 998 309 931
11:30 1011 1060 1088 1122 1041 869 612 584 1043 981 707 533 746 694 1051 686 659 754 258 936 952 1063 478 463 734 867 455 1000 423 970
12:00 1027 1064 984 1022 868 684 315 294 980 993 812 549 349 514 605 739 563 1059 484 977 964 592 808 645 975 482 688 944 532 984
12:30 1030 1047 947 808 1023 382 117 481 1072 986 818 328 904 522 744 864 453 978 997 969 969 205 451 810 949 292 596 941 655 975
13:00 1045 1009 1006 1065 986 240 499 503 882 975 497 403 812 410 513 980 766 916 913 932 538 234 170 911 914 683 452 836 73 956
13:30 652 965 920 1045 944 318 370 437 480 840 680 734 513 381 685 811 641 821 905 965 536 377 229 862 624 727 578 825 854 905
14:00 903 911 552 823 879 589 552 803 629 883 505 709 685 621 892 573 856 732 837 491 816 295 744 440 425 636 830 719 911 859
14:30 789 843 499 707 808 369 704 678 506 812 725 561 550 406 828 746 597 633 754 551 667 553 410 613 220 460 563 591 984 786
15:00 766 577 451 346 738 226 307 422 307 344 480 263 471 391 724 859 515 525 658 550 620 346 141 538 468 480 581 407 1042 701
15:30 663 335 186 149 573 159 76 237 166 456 121 239 115 469 518 402 401 417 553 481 457 72 54 213 443 216 450 346 1095 593
16:00 539 137 161 337 392 134 12 381 292 506 22 120 96 290 416 150 349 302 436 383 389 94 9 142 311 122 335 154 1144 476
16:30 382 57 54 315 63 15 96 260 160 308 295 102 178 105 908 45 250 182 317 267 268 69 43 96 184 143 240 162 120 355
17:00 246 26 19 24 56 2 78 22 158 89 41 42 8 36 161 5 57 75 206 154 81 24 15 78 86 35 158 158 863 238
17:30 63 4 10 3 8 21 3 46 12 2 7 2 4 12 2 31 6 89 34 17 4 3 25 11 4 52 43 60 124
18:00 3 0 1 0 0 0 12 0 4 2 0 0 0 2 4 0 0 0 6 3 3 0 0 2 2 0 14 0 3 0
18:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0
19:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Radiación Promedio por Dia605.21 646.39 553.42 621.35 624.43 501.95 403.04 486.04 531.33 588.5 508.96 270 441.22 470.96 574.21 507.09 481.74 592.26 560.71 582.67 550.42 357.83 369.04 504.83 515.83 467.74 446.48 572.17 440.96 582.63
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Cuadro 4: Registro de Irradiación Solar Mes de Octubre 2017. 
Fuente: Módulo Experimental – Sistema Adquisición de Datos – Ing. Walter J. Lizárraga Armaza. 
HORA DIA 1 DIA 2 DIA 3 DIA 4 DIA 5 DIA 6 DIA 7 DIA 8 DIA 9 DIA 10 DIA 11 DIA 12 DIA 13 DIA 14 DIA 15 DIA 16 DIA 17 DIA 18 DIA 19 DIA 20 DIA 21 DIA 22 DIA 23 DIA 24 DIA 25 DIA 26 DIA 27 DIA 28 DIA 29 DIA 30 DIA31
00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
00:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
01:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
01:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
02:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
02:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
03:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
03:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
04:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
04:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
05:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
05:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
06:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0
06:30 83 132 78 52 127 129 83 162 121 135 95 188 115 145 67 96 140 79 256 202 88 95 202 272 134 217 213 170 68 89 103
07:00 198 342 263 172 210 293 236 267 266 253 194 258 225 148 100 122 256 168 358 297 239 212 349 343 259 348 380 308 132 226 446
07:30 315 508 372 311 346 412 414 380 384 428 30 488 128 231 132 258 303 361 467 437 364 350 419 520 383 473 506 444 251 361 577
08:00 438 629 480 441 482 523 528 494 502 479 422 665 525 428 230 277 323 645 576 559 464 486 403 649 494 609 604 500 306 492 693
08:30 552 731 587 570 597 656 637 599 611 697 534 786 602 433 262 319 476 864 672 653 612 608 597 746 618 719 683 707 488 611 805
09:00 660 829 693 679 705 758 738 697 705 669 632 649 763 472 276 399 577 820 749 739 651 731 757 840 733 802 792 815 597 706 883
09:30 757 883 781 750 798 841 823 778 787 853 730 838 794 593 308 490 639 550 819 820 829 816 689 943 831 886 892 892 697 811 954
10:00 839 886 857 861 877 912 894 853 855 887 829 903 650 562 352 621 777 975 868 854 918 932 852 1046 929 949 977 968 808 885 1014
10:30 902 942 900 946 936 959 850 868 980 825 906 930 798 387 455 663 721 878 854 898 837 991 937 1104 1009 1011 1047 1040 922 955 1064
11:00 950 973 934 998 966 990 772 976 944 929 928 886 531 436 170 540 928 729 917 910 1087 1100 701 1082 1075 1079 1097 1081 1000 942 1088
11:30 981 975 962 1033 998 1006 922 1048 975 764 784 556 509 677 360 644 919 727 921 864 1060 1118 510 1134 1071 1115 996 992 1056 969 1095
12:00 991 963 971 1056 1008 988 817 685 986 959 702 803 442 691 858 764 649 373 904 911 999 1131 889 1117 1035 1028 1090 1039 1084 1083 1079
12:30 985 942 950 1054 988 947 848 877 918 979 977 785 479 504 461 796 839 279 699 886 789 1141 934 1092 1075 786 1089 1080 1111 1059 1024
13:00 957 897 914 1037 956 903 927 873 911 903 836 611 781 524 718 565 689 207 423 870 1000 1068 898 1024 974 885 1067 347 1121 999 1008
13:30 863 831 855 996 911 835 842 863 848 835 795 528 349 578 604 323 559 173 638 804 617 1049 817 964 498 730 1040 783 745 1003 947
14:00 811 752 789 931 847 751 753 790 776 758 530 452 451 499 46 758 561 117 601 725 806 761 787 878 602 912 916 786 460 920 822
14:30 692 659 709 853 746 657 601 705 689 696 253 276 242 426 12 87 220 116 328 627 797 631 743 670 750 813 490 387 505 821 746
15:00 580 554 610 762 548 567 286 593 596 396 179 165 168 279 27 49 159 141 230 494 862 355 467 657 661 704 529 713 605 645 578
15:30 468 448 503 653 512 452 197 480 466 324 105 298 142 169 35 220 16 144 261 399 535 480 252 523 522 580 528 337 462 577 454
16:00 352 329 387 528 422 335 156 362 344 314 211 87 86 93 26 143 4 28 211 282 426 424 211 392 486 452 403 139 567 484 236
16:30 246 215 268 401 302 219 124 243 227 162 147 94 43 11 19 57 4 4 103 128 250 315 143 266 226 330 270 172 531 261 155
17:00 148 106 165 271 187 122 96 135 128 89 76 19 10 3 2 40 3 2 23 68 148 159 82 72 108 128 119 145 435 134 84
17:30 50 20 45 154 81 30 25 47 30 23 34 2 2 2 1 5 2 2 11 68 145 85 18 15 39 27 27 71 303 53 27
18:00 24 3 8 48 14 3 2 2 4 2 0 0 0 0 0 2 0 2 2 10 50 27 2 2 8 5 4 31 125 20 3
18:30 9 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 2 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
19:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
554.04 606.21 586.71 648.21 606.83 595.33 502.92 574.04 585.54 556.63 475.17 489.87 384.13 360.48 240.04 343.25 424.52 335.44 495.46 519.58 561.23 603 527.46 681.29 605 649.5 656.63 581.13 599.13 629.42 635.44
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REGISTRO DE IRRADIACIÓN SOLAR (W/m2) – MES DE NOVIEMBRE 2017 
HORA DIA 1 DIA 2 DIA 3 DIA 4 DIA 5 DIA 6 DIA 7 DIA 8 DIA 9 DIA 10 DIA 11 DIA 12 DIA 13 DIA 14 DIA 15 DIA 16 DIA 17 DIA 18 DIA 19 DIA 20 DIA 21 DIA 22 DIA 23 DIA 24 DIA 25 DIA 26 DIA 27 DIA 28 DIA 29 DIA 30
00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
00:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
01:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
01:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
02:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
02:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
03:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
03:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
04:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
04:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
05:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
05:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
06:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0 0
06:30 84 132 231 143 241 121 241 256 126 39 58 43 35 132 235 31 214 231 258 233 121 241 98 257 77 152 89 172 89 152
07:00 294 438 445 372 363 277 315 321 238 69 119 96 48 339 490 96 359 495 470 450 243 332 173 325 218 322 171 312 179 239
07:30 361 569 571 538 494 391 473 417 364 161 240 247 108 470 630 311 462 615 549 568 369 459 291 448 345 458 319 453 314 480
08:00 486 686 682 691 614 495 220 618 475 211 319 255 110 591 759 383 603 725 624 669 527 536 419 569 486 583 421 576 449 610
08:30 603 789 793 829 734 622 410 743 586 380 434 301 103 700 705 480 745 820 552 764 655 624 508 679 560 688 572 713 513 703
09:00 658 872 884 876 737 690 321 837 700 610 457 191 179 793 766 680 751 903 724 859 740 787 647 778 659 777 640 984 426 796
09:30 775 946 945 952 815 868 907 904 786 635 606 263 556 799 943 457 783 965 859 944 828 771 737 852 806 865 787 371 519 858
10:00 881 999 992 1018 987 859 1041 988 905 402 745 525 443 953 643 669 988 1012 1023 988 871 979 635 924 856 941 891 341 610 891
10:30 830 1029 1020 1044 922 891 1091 1053 999 479 711 373 518 995 927 808 725 1043 1061 1040 894 898 844 978 958 996 946 709 290 782
11:00 920 1038 1009 1073 1158 973 1060 1090 1008 479 827 538 722 1036 869 739 762 1047 1032 1045 938 785 798 1033 999 1027 837 173 168 573
11:30 862 1032 990 1092 652 1053 1114 1109 1058 494 680 639 896 1051 608 1120 689 1041 967 1039 1128 982 993 1049 1036 1034 1033 282 488 877
12:00 821 998 998 1043 1206 884 1094 1097 860 1112 518 932 921 1039 38 700 707 1005 855 987 1017 874 1117 1030 1039 1002 1014 424 692 1081
12:30 791 959 833 1077 1155 1004 1040 1058 1125 1104 474 750 1034 1018 350 848 1084 946 479 923 900 1101 524 1000 1010 974 936 251 734 1077
13:00 711 881 669 724 994 883 1016 1008 958 977 425 579 837 979 462 1067 693 887 851 854 856 1022 1030 964 971 580 429 443 973 995
13:30 687 784 621 1005 824 1024 970 957 990 352 414 341 580 917 838 828 805 793 605 756 940 798 976 893 922 505 548 496 766 833
14:00 636 67 526 389 703 740 911 711 932 343 928 316 376 827 588 408 713 705 604 637 837 888 949 823 866 548 292 331 806 585
14:30 608 560 352 233 855 686 821 778 887 120 808 257 331 720 416 207 554 591 613 516 547 789 961 739 779 265 305 371 676 468
15:00 430 482 72 288 313 622 559 645 640 169 684 226 245 626 342 162 416 467 480 394 415 664 705 622 713 668 316 310 555 478
15:30 357 404 42 468 291 513 586 479 323 189 555 293 383 501 233 241 335 331 364 273 355 543 409 499 554 520 335 356 401 246
16:00 238 243 25 335 178 221 439 321 242 193 256 16 103 350 66 228 85 130 238 176 290 415 268 358 441 337 252 437 279 135
16:30 181 109 35 108 118 116 278 289 191 151 711 3 43 198 31 177 21 103 168 89 225 283 240 249 321 191 225 148 197 104
17:00 104 61 25 37 84 53 119 91 109 95 37 2 7 80 21 84 14 46 79 23 141 162 192 127 191 83 161 76 59 71
17:30 45 12 6 24 92 7 21 31 50 5 9 2 3 42 3 54 44 11 26 4 55 57 125 64 106 31 111 62 19 16
18:00 7 2 2 16 13 2 5 7 15 2 2 2 2 11 1 0 15 2 2 1 23 17 63 27 15 33 30 2
18:30 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 7 0 0 0 0 0 0 0 0
19:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0
19:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
515.42 587.17 532 598.96 581.8 583.13 627.17 658.67 606.96 365.46 459.04 299.58 357.63 631.96 456.83 468.61 523.63 621.42 561.79 593 535.35 577.85 570.92 636.96 648.39 565.08 485.96 367.54 443.57 543.83
 
 
Cuadro 5: Registro de Irradiación Solar Mes de Noviembre 2017. 
Fuente: Módulo Experimental – Sistema Adquisición de Datos – Ing. Walter J. Lizárraga Armaza. 
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REGISTRO DE IRRADIACIÓN SOLAR (W/m2) – MES DE DICIEMBRE 2017 
HORA DIA 1 DIA 2 DIA 3 DIA 4 DIA 5 DIA 6 DIA 7 DIA 8 DIA 9 DIA 10 DIA 11 DIA 12 DIA 13 DIA 14 DIA 15 DIA 16 DIA 17 DIA 18 DIA 19 DIA 20 DIA 21 DIA 22 DIA 23 DIA 24 DIA 25 DIA 26 DIA 27 DIA 28 DIA 29 DIA 30 DIA31
00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
00:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
01:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
01:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
02:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
02:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
03:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
03:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
04:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
04:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
05:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
05:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
06:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
06:30 83 100 132 20 114 112 35 167 31 62 92 68 71 11 8 41 8 78 82 62 42 65 91 75 56 143 153 56 107 20 115
07:00 243 278 255 61 293 159 108 364 152 147 154 152 182 127 31 101 90 163 169 132 146 122 132 231 131 171 154 94 160 71 255
07:30 523 395 284 95 314 271 110 490 257 225 219 287 256 303 98 247 140 547 352 385 312 187 249 497 288 377 196 256 193 209 339
08:00 456 507 470 133 524 426 103 612 379 315 272 410 372 407 285 414 285 838 507 638 501 410 444 637 390 669 337 179 217 196 455
08:30 525 637 398 177 667 505 179 705 498 524 411 529 471 512 391 423 453 372 618 252 536 579 604 725 403 631 361 177 324 227 361
09:00 596 757 376 256 832 554 556 814 598 636 547 630 601 624 462 495 282 694 719 277 652 614 729 749 434 815 496 311 130 340 452
09:30 586 842 429 445 699 499 443 935 603 748 693 743 714 656 655 779 567 653 668 823 688 810 806 578 490 881 662 439 142 253 713
10:00 842 919 582 794 598 635 518 778 654 900 609 827 801 478 704 803 628 1088 452 920 684 693 893 778 603 1036 744 883 313 217 375
10:30 859 975 478 910 527 783 722 591 621 949 822 900 875 414 834 512 654 1068 481 1147 626 574 912 845 551 675 385 938 684 397 611
11:00 857 1006 849 957 708 844 896 713 987 990 973 847 923 413 903 328 409 851 430 980 777 1024 949 850 565 507 350 717 572 437 1007
11:30 1014 1031 1009 978 981 827 921 852 912 1042 883 1048 967 832 968 323 687 848 779 467 932 796 982 887 713 340 235 1051 524 521 508
12:00 1058 1037 828 1009 830 787 1034 697 794 1057 838 1069 1020 526 1017 319 746 953 561 784 779 573 1014 1048 620 508 205 1141 518 662 900
12:30 864 1037 747 1018 455 723 837 646 886 1062 1041 1016 1022 964 1049 290 926 961 438 642 537 635 984 852 563 631 121 979 420 901 872
13:00 842 1010 618 1081 363 849 580 835 943 1030 999 1003 1058 654 1035 523 833 773 499 539 587 798 958 553 408 610 38 298 339 989 808
13:30 928 838 956 783 104 677 376 552 857 983 669 963 981 796 1055 608 877 785 648 912 465 778 912 505 446 468 36 669 447 724 972
14:00 944 833 642 973 43 646 331 381 763 903 799 904 932 930 960 649 461 676 849 820 48 867 876 637 530 265 80 798 547 587 594
14:30 861 560 541 594 43 450 245 777 649 825 839 831 859 812 703 557 432 545 750 752 29 696 796 464 492 764 167 697 390 541 482
15:00 721 379 500 426 98 253 383 645 474 749 649 738 773 752 803 544 317 149 554 681 26 577 451 321 554 412 228 640 372 283 234
15:30 684 408 381 413 53 186 103 355 89 582 530 634 671 650 752 567 74 47 333 458 24 620 524 134 286 322 182 500 192 116 118
16:00 558 229 292 307 63 110 43 338 45 449 444 514 557 541 671 398 18 23 285 403 16 296 346 104 118 257 121 267 124 324 135
16:30 396 164 123 130 78 112 14 178 5 377 324 388 436 351 560 256 14 13 171 291 9 63 353 128 50 198 99 194 85 197 152
17:00 267 206 25 127 57 62 9 32 2 203 282 263 308 245 454 174 29 3 94 159 15 5 159 146 28 95 84 78 32 198 120
17:30 161 150 6 142 9 42 4 8 2 151 223 152 192 133 383 64 17 2 82 179 12 3 129 44 8 35 42 29 4 86 83
18:00 87 76 2 0 2 0 0 5 2 0 127 56 93 45 153 21 2 0 25 385 5 2 47 13 2 9 21 13 0 41 25
18:30 31 23 0 0 0 0 0 0 8 0 47 19 26 0 29 0 0 0 3 45 0 0 0 2 2 0 0 0 0 0 0
19:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
599.44 575.88 455.13 514.3 352.29 457.04 371.74 519.58 448.44 648.22 539.44 599.64 606.44 507.33 598.52 393.17 372.88 527.39 421.96 525.32 352 491.13 597.5 472.12 349.24 450.79 229.04 475.17 297.22 355.71 445.25
 
 
Cuadro 6: Registro de Irradiación Solar Mes de Diciembre 2017. 
Fuente: Módulo Experimental – Sistema Adquisición de Datos – Ing. Walter J. Lizárraga Armaza. 
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REGISTRO DE IRRADIACIÓN SOLAR (W/m2) – MES DE ENERO 2018 
HORA DIA 1 DIA 2 DIA 3 DIA 4 DIA 5 DIA 6 DIA 7 DIA 8 DIA 9 DIA 10 DIA 11 DIA 12 DIA 13 DIA 14 DIA 15 DIA 16 DIA 17 DIA 18 DIA 19 DIA 20 DIA 21 DIA 22 DIA 23 DIA 24 DIA 25 DIA 26 DIA 27 DIA 28
00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
00:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
01:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
01:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
02:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
02:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
03:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
03:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
04:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
04:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
05:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
05:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
06:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
06:30 123 189 167 70 58 126 50 114 169 139 29 137 90 18 85 220 110 56 115 157 145 193 185 231 125 274 263 77
07:00 167 289 361 67 237 325 116 230 445 211 93 129 161 56 139 345 257 112 297 254 308 388 364 175 253 443 384 177
07:30 147 406 319 106 409 448 164 469 287 499 104 94 294 227 222 209 207 238 530 347 402 523 423 237 426 568 537 306
08:00 448 692 514 129 523 578 194 312 192 673 110 346 448 360 412 203 243 212 414 455 624 618 412 378 566 626 644 390
08:30 546 853 692 390 453 693 367 381 408 532 126 714 521 503 557 290 450 113 550 502 636 399 235 627 185 790 742 482
09:00 314 743 743 390 417 785 298 541 408 545 472 350 711 387 631 570 625 186 801 742 341 447 516 536 200 881 838 427
09:30 352 626 405 358 920 878 246 348 404 862 841 519 555 700 483 755 662 170 920 706 314 748 557 839 317 924 916 606
10:00 864 905 568 451 672 1005 362 357 591 839 865 908 420 783 578 892 880 588 713 745 812 715 862 929 665 775 948 647
10:30 492 926 774 658 1005 716 521 1113 926 1039 510 655 688 875 680 757 917 1000 500 622 279 783 745 550 1027 948 948 845
11:00 786 516 726 722 835 509 673 644 1197 912 207 512 559 921 847 844 674 646 585 561 393 860 623 845 1056 712 982 917
11:30 1038 1104 1027 1163 722 616 645 685 555 740 199 444 230 997 884 1041 689 668 655 925 1042 871 610 833 692 952 990 997
12:00 754 814 1026 927 518 1093 930 382 370 951 1085 152 305 998 868 1028 377 655 938 799 655 749 635 896 184 973 972 987
12:30 693 963 908 917 1079 749 881 228 745 1026 449 98 677 814 452 988 705 715 627 928 761 387 954 1042 138 472 913 814
13:00 837 731 912 757 491 840 844 762 372 571 84 48 894 590 148 618 800 843 369 913 1022 966 845 660 445 300 822 737
13:30 243 740 736 935 523 598 598 438 170 729 93 55 933 713 41 598 705 684 681 718 561 295 726 487 560 84 759 497
14:00 229 512 541 833 669 637 720 749 199 807 168 59 802 648 31 298 842 374 597 271 616 177 345 709 535 51 693 446
14:30 401 131 304 395 774 659 475 425 612 641 246 58 613 579 67 385 441 93 565 264 206 274 245 362 610 75 591 514
15:00 454 98 336 602 659 468 477 439 568 496 238 32 695 443 38 402 271 66 456 337 167 363 154 245 448 120 499 595
15:30 412 239 226 621 474 312 505 435 324 441 159 30 387 271 32 311 164 122 169 316 374 377 189 119 122 86 327 972
16:00 444 78 119 237 130 190 402 272 172 343 111 23 77 213 74 209 121 157 120 53 326 260 120 104 162 52 240 498
16:30 252 44 61 177 122 153 257 129 57 102 97 5 14 105 110 199 77 131 66 11 199 162 98 37 146 52 159 377
17:00 114 11 28 161 50 100 122 22 26 66 61 5 10 90 108 102 73 87 18 11 113 84 50 47 87 24 68 206
17:30 11 7 7 105 33 48 62 10 3 36 11 9 70 47 67 59 43 3 3 44 25 15 44 52 3 16 147
18:00 0 0 0 0 0 11 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 4 0 0 0 0 0 0
18:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
440.04 505.09 500 485.7 511.87 522.38 430.83 412.39 383.42 573.91 276.43 244.23 438.83 493.96 327.57 492.65 449.96 346.04 464.74 462.61 431.17 444.5 430.78 475.3 391.35 442.83 619.61 550.48
 
Cuadro 7: Registro de Irradiación Solar Mes de Enero 2018. 
Fuente: Módulo Experimental – Sistema Adquisición de Datos   – Ing. Walter J. Lizárraga Armaza.
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4.2. ANÁLISIS ESTADÍSTICO. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cuadro 8: Análisis Estadísticos Mes de Agosto 2017. 
Fuente: Modulo Experimental -Sistema de Adquisición de Datos - Ing. Walter J. Lizárraga 
Armaza. 
 
ANÁLISIS ESTADISTICO - MES AGOSTO 2017
MÍNIMO 
(W/m2)
MÁXIMO 
(W/m2)
MEDIA 
(W/m2)
MEDIANA MODA VARIANZA
DESVIACIÓN 
STANDARD
COEFICIENTE 
DE 
VARIACIÓN
RANGO
PERCENTIL 
R25
PERCENTIL 
R75
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1
11 167 95.2903226 82 145 2004.6129 44.77290367 0.469857825 156 64.5 141
104 318 188.419355 170 205 3698.91828 60.81873297 0.322783894 214 141.5 236
169 454 323.612903 318 305 3858.84516 62.11960368 0.191956511 285 284 365.5
263 564 440.290323 434 404 4174.6129 64.6112444 0.14674691 301 405 477.5
353 663 558.806452 571 #N/A 5609.36129 74.89566937 0.134027925 310 540.5 595.5
405 769 663.967742 686 653 6954.36559 83.39283897 0.125597727 364 653 706
555 864 769.806452 782 791 4657.96129 68.24925853 0.088657686 309 763 797
518 939 857.645161 875 867 6909.10323 83.12101555 0.096917722 421 859 896.5
725 1010 935.709677 953 948 3249.34624 57.00303708 0.060919576 285 930.5 960
739 1056 983.709677 1007 1006 4863.47957 69.73865191 0.07089353 317 985.5 1018.5
628 1100 1021.74194 1047 1045 9266.26452 96.26143837 0.094213064 472 1036.5 1059.5
286 1110 1022.51613 1070 1079 23276.7914 152.567334 0.149207753 824 1051 1079
328 1132 1024.06452 1077 1078 26524.5957 162.8637335 0.159036595 804 1040.5 1088
195 1109 995.16129 1055 1060 39373.8065 198.4283408 0.199393146 914 1005.5 1069
343 1048 951.483871 1012 1018 23861.0581 154.4702498 0.162346682 705 963 1026.5
340 1006 894.419355 951 975 23256.8516 152.5019725 0.170503882 666 900.5 975
323 951 829 883 882 21928 148.0810589 0.178626127 628 816.5 912
85 889 739.354839 799 799 32657.1699 180.7129489 0.244419783 804 730 835.5
61 786 611.129032 676 695 33505.7161 183.0456668 0.299520489 725 585.5 722.5
30 683 482.516129 543 572 32482.6581 180.2294595 0.373520072 653 441 597.5
16 570 360.677419 402 402 23746.8925 154.1002676 0.427252329 554 283.5 474
8 428 218.612903 225 314 16506.9785 128.4794867 0.587703126 420 95 333.5
2 248 68.5483871 52 5 4793.05591 69.23189954 1.00997124 246 11 110
0 57 13.3225806 5 2 321.55914 17.93207015 1.345990737 57 2 12
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ANÁLISIS ESTADISTICO - MES AGOSTO 2017
MÍNIMO 
(W/m2)
MÁXIMO 
(W/m2)
MEDIA 
(W/m2)
MEDIANA MODA VARIANZA
DESVIACIÓN 
STANDARD
COEFICIENTE 
DE 
VARIACIÓN
RANGO
PERCENTIL 
R25
PERCENTIL 
R75
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1
11 167 95.2903226 82 145 2004.6129 44.77290367 0.469857825 156 64.5 141
104 318 188.419355 170 205 3698.91828 60.81873297 0.322783894 214 141.5 236
169 454 323.612903 318 305 3858.84516 62.11960368 0.191956511 285 284 365.5
263 564 440.290323 434 404 4174.6129 64.6112444 0.14674691 301 405 477.5
353 663 558.806452 571 #N/A 5609.36129 74.89566937 0.134027925 310 540.5 595.5
405 769 663.967742 686 653 6954.36559 83.39283897 0.125597727 364 653 706
555 864 769.806452 782 791 4657.96129 68.24925853 0.088657686 309 763 797
518 939 857.645161 875 867 6909.10323 83.12101555 0.096917722 421 859 896.5
725 1010 935.709677 953 948 3249.34624 57.00303708 0.060919576 285 930.5 960
739 1056 983.709677 1007 1006 4863.47957 69.73865191 0.07089353 317 985.5 1018.5
628 100 1021.74194 1 47 1 45 9266.26452 96.26143837 0.094213064 472 1036.5 10 9.5
286 1110 1022.51613 1070 1079 23276.7914 152.567334 0.149207753 824 1051 1079
328 1132 1024.06452 1077 1078 26524.5957 162.8637335 0.159036595 804 1040.5 1088
195 1109 995.16129 1055 1060 39373.8065 198.4283408 0.199393146 914 1005.5 1069
343 1048 951.483871 1012 1018 23861.0581 154.4702498 0.162346682 705 963 1026.5
340 1006 894.419355 951 975 23256.8516 152.5019725 0.170503882 666 900.5 975
323 951 829 883 882 21928 148.0810589 0.178626127 628 816.5 912
85 889 739.354839 799 799 32657.1699 180.7129489 0.244419783 804 730 835.5
61 786 611.129032 676 695 33505.7161 183.0456668 0.299520489 725 585.5 722.5
3 683 482.516129 543 572 32482.6581 180.2294595 0.373520072 653 441 597.5
16 57 360.677419 4 2 4 2 23746.8925 154.1002676 0.427252329 554 283.5 474
8 428 218.612903 225 314 16506.9785 128.4794867 0.587703126 420 95 333.5
2 248 68.5483871 52 5 4793.05591 69.23189954 1.00997124 246 11 110
0 57 13.3225806 5 2 321.55914 17.93207015 1.345990737 57 2 12
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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                             Cuadro 9: Análisis Estadísticos Mes de Setiembre 2017. 
Fuente: Modulo Experimental -Sistema de Adquisición de Datos - Ing. Walter J. Lizárraga 
Armaza. 
ANÁLISIS ESTADÍSTICO MES SETIEMBRE 2017
MÍNIMO MÁXIMO MEDIA MEDIANA MODA VARIANZA DESVIACIÓN STANDARDCOEFICIENTE DE VARIACIÓNRANGO PERCENTIL R25PERCENTILR75
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 4 0.13333333 0 0 0.53333333 0.73029674 5.47722558 4 0 0
28 194 122.466667 128.5 192 2705.84368 52.0177247 0.42475007 166 88.25 164.25
79 357 240.433333 249.5 203 5791.84023 76.1041407 0.31652908 278 203 289.75
97 642 354.366667 359.5 #N/A 11274.5851 106.181849 0.29963837 545 294.5 416.25
124 688 466.466667 480 #N/A 16653.223 129.047367 0.27664864 564 409.75 545.75
142 731 549.9 574 629 18774.4379 137.019845 0.2491723 589 489.25 639
115 927 668.533333 698.5 #N/A 31069.4299 176.265226 0.26365959 812 629.25 753.5
126 901 736.866667 790 #N/A 36030.6713 189.817468 0.25760083 775 738 841.25
147 1017 774.2 836 963 46929.5448 216.63228 0.27981436 870 764.5 906.25
202 1018 793.566667 886.5 #N/A 46962.1851 216.707603 0.27308053 816 668.5 963.5
309 1142 831.133333 937 #N/A 51260.1885 226.40713 0.27240771 833 715.25 996.5
258 1122 794.666667 810.5 #N/A 58183.3333 241.212216 0.30353886 864 623.75 1008.25
294 1064 749.866667 773.5 984 59221.9126 243.355527 0.32453173 770 552.5 979.25
117 1072 743.766667 841 969 81993.1506 286.344461 0.38499233 955 491.25 973.5
73 1065 703.966667 824 #N/A 88464.0333 297.429039 0.42250444 992 497.5 950
229 1045 687.466667 706 965 50001.3609 223.609841 0.32526645 816 518.75 860
295 911 703.333333 725.5 911 28862.4368 169.889484 0.24154903 616 577 851.25
220 984 630.433333 623 #N/A 27731.2195 166.526933 0.26414678 764 550.25 752
141 1042 508.133333 480 346 39081.292 197.689888 0.38905121 901 357.25 610.25
54 1095 355.166667 373.5 #N/A 50351.2471 224.390836 0.63179025 1041 171 466
9 1144 287.7 297 #N/A 49678.3552 222.886418 0.77471817 1135 134.75 387.5
15 908 201.3 170 96 28875.5276 169.928007 0.84415304 893 96 267.75
2 863 108.033333 66 158 25302.4471 159.067429 1.47239213 861 24.5 157
2 124 24.2068966 11 4 884.812808 29.7458032 1.22881523 122 4 34
0 14 2.03333333 0 0 11.6195402 3.40874467 1.67643181 14 0 3
0 2 0.06666667 0 0 0.13333333 0.36514837 5.47722558 2 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ANÁLISIS ESTADÍSTICO MES SETIEMBRE 2017
MÍNIMO MÁXIMO MEDIA MEDIANA MODA VARIANZA DESVIACIÓN STANDARDCOEFICIENTE DE VARIACIÓNRANGO PERCENTIL R25PERCENTILR75
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 4 0.13333333 0 0 0.53333333 0.73029674 5.47722558 4 0 0
28 194 122.466667 128.5 192 2705.84368 52.0177247 0.42475007 166 88.25 164.25
79 357 240.433333 249.5 203 5791.84023 76.1041407 0.31652908 278 203 289.75
97 642 354.366667 359.5 #N/A 11274.5851 106.181849 0.29963837 545 294.5 416.25
124 688 466.466667 480 #N/A 16653.223 129.047367 0.27664864 564 409.75 545.75
142 731 549.9 574 629 18774.4379 137.019845 0.2491723 589 489.25 639
115 927 668.533333 698.5 #N/A 31069.4299 176.265226 0.26365959 812 629.25 753.5
126 901 736.866667 790 #N/A 36030.6713 189.817468 0.25760083 775 738 841.25
147 1017 774.2 836 963 46929.5448 216.63228 0.27981436 870 764.5 906.25
202 1018 793.566667 886.5 #N/A 46962.1851 216.707603 0.27308053 816 668.5 963.5
309 1142 831.133333 937 # /A 51260.1885 226.40713 0.27240771 833 715.25 996.5
258 1122 794.666667 810.5 #N/A 58183.3333 241.212216 0.30353886 864 623.75 1008.25
294 1064 749.866667 773.5 984 59221.9126 243.355527 0.32453173 770 552.5 979.25
117 1072 4 766667 841 69 81993 1506 286 344 61 3849923 955 491.25 973.
73 1065 703.966667 824 #N/A 88464.0333 297.429039 0.42250444 992 497.5 950
229 1045 687.466667 706 965 50001.3609 223.609841 0.32526645 816 518.75 860
295 911 7 3 3 725.5 911 28862.4368 69 8 4 4 24154903 616 577 851
220 984 630.433333 623 #N/A 27731.2195 166.526933 0.26414678 764 550.25 752
141 1042 508.133333 480 346 39081.292 197.689888 0.38905121 901 357.25 610.25
54 1095 355.166667 373.5 # /A 50351.2471 224.390836 0.63179025 1041 171 466
9 1144 287.7 297 #N/A 49678.3552 222.886418 0.77471817 1135 134.75 387.5
15 908 201.3 170 96 28875.5276 169.928007 0.84415304 893 96 267.75
2 863 108.033333 66 158 25302.4471 159.067429 1.47239213 861 24.5 157
2 124 24.2068966 11 4 884.812808 29.7458032 1.22881523 122 4 34
0 14 2.03333333 0 0 11.6195402 3.40874467 1.67643181 14 0 3
0 2 0.06666667 0 0 0.13333333 0.36514837 5.47722558 2 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Cuadro 10: Análisis Estadísticos Mes de Octubre 2017. 
Fuente: Modulo Experimental -Sistema de Adquisición de Datos - Ing. Walter J. Lizárraga 
Armaza. 
 
ANÁLISIS ESTADÍSTICO MES OCTUBRE 2017
MÍNIMO MÁXIMO MEDIA MEDIANA MODA VARIANZA DESVIACIÓN STANDARDCOEFICIENTE DE VARIACIÓNRANGO PERCENTIL R25 PERCENTILR75
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 12 0.70967742 0 0 7.61290323 2.759149 3.88789178 12 0 0
52 272 133.419355 127 83 3285.91828 57.3229298 0.42964478 220 88.5 166
100 446 253.806452 256 #N/A 6593.22796 81.1986943 0.31992368 346 204 302.5
30 577 366.225806 380 361 14843.0473 121.832046 0.3326692 547 313 440.5
230 693 495.032258 494 494 12662.0323 112.525696 0.22730983 463 439.5 567.5
262 864 613.935484 611 597 16357.329 127.895774 0.2083212 602 578.5 690
276 883 694.064516 706 705 16466.6624 128.322494 0.18488554 607 655.5 760.5
308 954 770.064516 811 892 18655.5957 136.585489 0.17736889 646 740 839.5
352 1046 851.290323 877 #N/A 19437.6129 139.41884 0.16377355 694 845.5 923.5
387 1104 887.580645 922 #N/A 24460.9183 156.399867 0.17620919 717 852 969.5
170 1100 894.806452 944 928 47651.1613 218.291459 0.24395383 930 898 1037.5
360 1134 894.870968 975 975 42135.5161 205.269375 0.22938433 774 774 1040.5
373 1131 906.290323 971 #N/A 36225.7462 190.330623 0.21001065 758 810 1037
279 1141 883 942 #N/A 44601.5333 211.190751 0.23917412 862 792.5 1039
207 1121 835.258065 903 903 50067.6645 223.758049 0.26789092 914 749.5 986.5
173 1049 749.129032 817 863 46719.1828 216.146207 0.28853001 876 610.5 863
46 931 688.645161 758 758 46459.5032 215.544666 0.31299816 885 581 808.5
12 853 546.677419 657 746 58938.8925 242.773336 0.44408883 841 357.5 726
27 862 456.741935 548 #N/A 52085.5978 228.222694 0.49967537 835 254.5 607.5
16 653 372.322581 452 480 30448.8258 174.495919 0.46866864 637 236 507.5
4 567 287.741935 329 211 25462.4645 159.569623 0.55455811 563 149.5 412.5
4 531 191.483871 215 4 14887.5914 122.014718 0.63720624 527 113.5 263.5
2 435 106.677419 106 148 7740.09247 87.9777953 0.8247087 433 54 140
1 303 46.5806452 27 2 3707.18495 60.8866566 1.30712351 302 13 51.5
0 125 13 3 2 613.2 24.7628754 1.90483657 125 2 12
0 9 0.74193548 0 0 4.19784946 2.04886541 2.76151425 9 0 0
0 2 0.06666667 0 0 0.13333333 0.36514837 5.47722558 2 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ANÁLISIS ESTADÍSTICO MES OCTUBRE 2017
MÍNIMO MÁXIMO MEDIA MEDIANA MODA VARIANZA DESVIACIÓN STANDARDCOEFICIENTE DE VARIACIÓNRANGO PERCENTIL R25 PERCENTILR75
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 12 0.70967742 0 0 7.61290323 2.759149 3.88789178 12 0 0
272 133.419 55 12 83 3285.918 8 57.3229298 .42964478 220 88. 166
100 446 253.806452 256 #N/A 6593.22796 81.1986943 0.31992368 346 204 302.5
30 577 366.225806 380 361 14843.0473 121.832046 0.3326692 547 313 440.5
230 693 495.032258 494 494 12662.0323 112.525696 0.22730983 463 439.5 567.5
262 864 613.935484 611 597 16357.329 127.895774 0.2083212 602 578.5 690
276 883 694.064516 706 705 16466.6624 128.322494 0.18488554 607 655.5 760.5
308 954 770.064516 811 892 18655.5957 136.585489 0.17736889 646 740 839.5
352 0 6 851.29032 877 19437 6129 39.41884 1637 355 694 845 923.5
387 1104 887.580645 922 #N/A 24460.9183 156.399867 0.17620919 717 852 969.5
170 1100 894.806452 944 928 47651.1613 218.291459 0.24395383 930 898 1037.5
360 1134 894.870968 975 975 42135.5161 205.269375 0.22938433 774 774 1040.5
373 1131 906.290323 971 #N/A 36225.7462 190.330623 0.21001065 758 810 1037
279 1141 883 942 #N/A 44601.5333 211.190751 0.23917412 862 792.5 1039
207 1121 835.258065 903 903 50067.6645 223.758049 0.26789092 914 749.5 986.5
173 1049 749.1290 2 817 863 46719.182 16.146207 .28853001 76 610. 863
46 931 688.645161 758 758 46459.5032 215.544666 0.31299816 885 581 808.5
12 853 546.677419 657 746 58938.8925 242.773336 0.44408883 841 357.5 726
27 862 456.741935 548 #N/A 52085.5978 228.222694 0.49967537 835 254.5 607.5
16 653 372.322581 452 480 30448.8258 174.495919 0.46866864 637 236 507.5
4 567 287.741935 329 211 25462.4645 159.569623 0.55455811 563 149.5 412.5
4 531 191.483871 215 4 14887.5914 122.014718 0.63720624 527 113.5 263.5
2 435 106.677419 106 148 7740.09247 87.9777953 0.8247087 433 54 140
1 303 46.5806452 27 2 3707.18495 60.8866566 1.30712351 302 13 51.5
0 125 13 3 2 613.2 24.7628754 1.90483657 125 2 12
0 9 0.74193548 0 0 4.19784946 2.04886541 2.76151425 9 0 0
. . . .
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Cuadro 11: Análisis Estadísticos Mes de Noviembre 2017. 
ANÁLISIS ESTADÍSTICO NOVIEMBRE 2017
MÍNIMO MÁXIMO MEDIA MEDIANA MODA VARIANZA DESVIACIÓN STANDARDCOEFICIENTE DE VARIACIÓNRANGO PERCENTIL R25PERCENTILR75
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 10 0.33333333 0 0 3.33333333 1.82574186 5.47722558 10 0 0
31 258 151.066667 137.5 241 5978.89195 77.323295 0.51184882 227 89 232.5
48 495 286.933333 313.5 96 16411.7885 128.108503 0.4464748 447 188.75 362
108 630 415.833333 450.5 #N/A 16981.6609 130.313702 0.31337964 522 325.5 490.5
110 759 513.066667 552.5 486 26724.9609 163.477708 0.31862859 649 428 617
103 829 610.266667 639.5 #N/A 27697.9264 166.42694 0.27271183 726 522.75 728.75
179 984 690.733333 738.5 #N/A 39049.8575 197.610368 0.28608778 805 649.75 795.25
263 965 770.066667 810.5 #N/A 32696.2023 180.820912 0.23481202 702 745.5 895
341 1041 833.333333 898 988 41422.1609 203.52435 0.24422922 700 688 988
290 1091 861.8 924.5 #N/A 44173.9586 210.176018 0.24388027 801 788.5 1014.75
168 1158 858.533333 955.5 #N/A 64436.1195 253.842706 0.29567018 990 767.75 1035.25
282 1128 902.933333 1012.5 #N/A 51202.5471 226.279798 0.25060521 846 732.25 1050.5
38 1206 903.5 998 998 58403.7759 241.668732 0.26748061 1168 856.25 1039
251 1155 885.3 966.5 1077 58720.0103 242.322121 0.27371752 904 801.5 1053.5
425 1067 823.933333 882 #N/A 40924.754 202.298675 0.24552797 642 697.5 978.5
341 1024 758.933333 801.5 #N/A 40032.2023 200.08049 0.26363381 683 609 920.75
67 949 632.833333 670 #N/A 53954.6954 232.2815 0.36705004 882 437.5 826
120 961 560.433333 575.5 #N/A 53693.4954 231.718569 0.41346322 841 356.75 768.25
72 713 456.933333 472.5 622 33384.1333 182.713254 0.39986852 641 313.75 625
42 586 379.3 360.5 335 15987.2517 126.440704 0.33335277 544 300.5 494
16 441 243.166667 242.5 238 14090.6954 118.704235 0.48815998 425 176.5 331.5
3 711 176.766667 172.5 191 17436.6678 132.047975 0.74701853 708 105 225
2 192 81.1333333 79.5 37 2737.01609 52.3164992 0.64482127 190 39.25 107.75
2 125 37.9 28.5 31 1194.3 34.5586458 0.91183762 123 9.5 54.75
0 63 11.3928571 6 2 194.691799 13.9532003 1.22473232 63 2 15.25
0 7 0.36666667 0 0 1.82643678 1.35145728 3.68579258 7 0 0
0 2 0.06896552 0 0 0.13793103 0.37139068 5.38516481 2 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ANÁLISIS ESTADÍSTICO NOVIEMBRE 2017
MÍNIMO MÁXIMO MEDIA MEDIANA MODA VARIANZA DESVIACIÓN STANDARDCOEFICIENTE DE VARIACIÓNRANGO PERCENTIL R25PERCENTILR75
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 10 0.33333333 0 0 3.33333333 1.82574186 5.47722558 10 0 0
31 258 151.066667 137.5 241 5978.89195 77.323295 0.51184882 227 89 232.5
4 495 286.933 33 313.5 6 16 11. 885 128.10 503 0.4464748 447 188.7 362
108 630 415.833333 450.5 #N/A 16981.6609 130.313702 0.31337964 522 325.5 490.5
110 759 513.066667 552.5 486 26724.9609 163.477708 0.31862859 649 428 617
103 829 610.266667 639.5 #N/A 27697.9264 166.42694 0.27271183 726 522.75 728.75
179 984 690.733333 738.5 #N/A 39049.8575 197.610368 0.28608778 805 649.75 795.25
263 965 770.066667 810.5 #N/A 32696.2023 180.820912 0.23481202 702 745.5 895
341 1041 833.333333 898 988 41422.1609 203.52435 0.24422922 700 688 988
290 1091 861.8 924 #N/A 44173 9586 210 176018 243 8027 80 788. 1014.7
168 1158 858.533333 955.5 #N/A 64436.1195 253.842706 0.29567018 990 767.75 1035.25
282 1128 902.933333 1012.5 #N/A 51202.5471 226.279798 0.25060521 846 732.25 1050.5
38 1206 903.5 998 998 58403.7759 241.668732 0.26748061 1168 856.25 1039
251 1155 885.3 966.5 1077 58720.0103 242.322121 0.27371752 904 801.5 1053.5
425 1067 823.933333 882 #N/A 40924.754 202.298675 0.24552797 642 697.5 978.5
341 1024 758.933333 801.5 #N/A 40032.2023 200.08049 0.26363381 683 609 920.75
67 949 632.833333 670 #N/A 53954.6954 232. 815 0 36705004 882 437.5 8 6
120 961 560.433333 575.5 #N/A 53693.4954 231.718569 0.41346322 841 356.75 768.25
72 713 456.933333 472.5 622 33384.1333 182.713254 0.39986852 641 313.75 625
42 586 379.3 360.5 335 15987.2517 126.440704 0.33335277 544 300.5 494
16 441 243.166667 242.5 238 14090.6954 118.704235 0.48815998 425 176.5 331.5
3 711 176.766667 172.5 191 17436.6678 132.047975 0.74701853 708 105 225
2 192 81.1333333 79.5 37 2737.01609 52.3164992 0.64482127 190 39.25 107.75
2 125 37.9 28.5 31 1194.3 34.5586458 0.91183762 123 9.5 54.75
0 63 11.3928571 6 2 194.691799 13.9532003 1.22473232 63 2 15.25
0 7 0.36666667 0 0 1.82643678 1.35145728 3.68579258 7 0 0
0 2 0.06896552 0 0 0.13793103 0.37139068 5.38516481 2 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Fuente: Modulo Experimental -Sistema de Adquisición de Datos - Ing. Walter J. Lizárraga 
Armaza. 
 
Cuadro 12: Análisis Estadísticos Mes de Diciembre 2017. 
Fuente: Modulo Experimental -Sistema de Adquisición de Datos - Ing. Walter J. Lizárraga 
Armaza. 
 
ANÁLISIS ESTADÍSTICO DICIEMBRE 2017
MÍNIMO MÁXIMO MEDIA MEDIANA MODA VARIANZA DESVIACIÓN STANDARDCOEFICIENTE DE VARIACIÓNRANGO PERCENTIL R25PERCENTILR75
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 167 74.19354839 71 20 1844.56129 42.94835608 0.578869147 159 41.5 103.5
31 364 162.1935484 152 255 5302.227957 72.81639896 0.448947567 333 124.5 176.5
95 547 287.1290323 271 256 13994.51613 118.2984198 0.412004383 452 214 345.5
103 838 412.516129 410 507 27283.1914 165.1762434 0.4004116 735 300 504
177 725 457.2580645 471 177 23888.53118 154.5591511 0.338012958 548 366.5 557.5
130 832 549.2903226 596 #N/A 33383.4129 182.7112829 0.332631535 702 443 673
142 935 633.6129032 662 #N/A 31762.31183 178.2198413 0.281275587 793 533 745.5
217 1088 701.5806452 704 778 41232.11828 203.0569336 0.289427787 871 600.5 834.5
385 1147 720 684 #N/A 42374.4 205.8504311 0.285903377 762 562.5 887.5
328 1024 761.9032258 849 #N/A 51122.62366 226.1031262 0.296760951 696 568.5 953
235 1051 801.8709677 883 #N/A 55820.91613 236.2645046 0.29464155 816 700 979.5
205 1141 804.2580645 828 #N/A 57146.53118 239.0534065 0.297234703 936 641 1018.5
121 1062 778.0322581 864 #N/A 63103.03226 251.2031693 0.322869864 941 633 981.5
38 1081 724.2903226 798 #N/A 71995.0129 268.3188642 0.370457613 1043 546 973.5
36 1055 702.2580645 778 669 65089.99785 255.1274149 0.363295814 1019 528.5 912
43 973 653.8064516 676 #N/A 75891.82796 275.4847146 0.421355149 930 538.5 871.5
29 861 585.2580645 594 541 53685.99785 231.7023907 0.395897818 832 473 770.5
26 803 473.7419355 474 554 45803.26452 214.0169725 0.451758556 777 319 647
24 752 354.4516129 355 #N/A 51910.12258 227.8379305 0.642789939 728 126 548.5
16 671 270.8387097 285 #N/A 34847.40645 186.6746004 0.689246381 655 114 400.5
5 560 190.6129032 164 14 21587.77849 146.9278003 0.770817703 555 81.5 307.5
2 454 127.7741935 95 32 12438.04731 111.5259939 0.87283661 452 30.5 200.5
2 383 83.12903226 44 42 7776.049462 88.1819112 1.060783565 381 8.5 146
0 385 40.61290323 13 2 5676.711828 75.34395681 1.855172884 385 2 46
0 47 7.580645161 0 0 196.7182796 14.02562938 1.850189408 47 0 5.5
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ANÁLISIS ESTADÍSTICO DICIEMBRE 2017
MÍNIMO MÁXIMO MEDIA MEDIANA MODA VARIANZA DESVIACIÓN STANDARDCOEFICIENTE DE VARIACIÓNRANGO PERCENTIL R25PERCENTILR75
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 167 74.19354839 71 20 1844.56129 42.94835608 0.578869147 159 41.5 103.5
31 364 162.1935484 152 255 5302.227957 72.81639896 0.448947567 333 124.5 176.5
95 547 287.1290323 271 256 13994.51613 118.2984198 0.412004383 452 214 345.5
103 838 4 2.516129 410 507 27 83. 9 4 165 1762434 0.400 16 735 3 504
177 725 457.2580645 471 177 23888.53118 154.5591511 0.338012958 548 366.5 557.5
130 832 549.2903226 596 #N/A 33383.4129 182.7112829 0.332631535 702 443 673
142 935 633.6129032 662 #N/A 31762.31183 178.2198413 0.281275587 793 533 745.5
217 1088 701.5806452 704 778 41232.11828 203.0569336 0.289427787 871 600.5 834.5
385 1147 720 684 #N/A 42374.4 205.8504311 0.285903377 762 562.5 887.5
328 1024 761.9032258 849 #N/A 51122.62366 226.1031262 0.296760951 696 568.5 953
235 1051 801 709677 883 5 20 91613 36 26 50 0. 9464 55 816 700 9 9
205 1141 804.2580645 828 #N/A 57146.53118 239.0534065 0.297234703 936 641 1018.5
121 1062 778.0322581 864 #N/A 63103.03226 251.2031693 0.322869864 941 633 981.5
38 1081 724.2903226 798 #N/A 71995.0129 268.3188642 0.370457613 1043 546 973.5
36 1055 702.2580645 778 669 65089.99785 255.1274149 0.363295814 1019 528.5 912
43 973 653.8064516 676 #N/A 75891.82796 275.4847146 0.421355149 930 538.5 871.5
29 861 585.2580645 594 541 53685.99785 231.7023907 0.395897818 832 473 770.5
26 803 473.7419355 474 554 45803.26452 214.0169725 0.451758556 777 319 647
24 752 354.4516129 355 #N/A 51910.12258 227.8379305 0.642789939 728 126 548.5
16 671 270.8387097 285 #N/A 34847.40645 186.6746004 0.689246381 655 114 400.5
5 560 190.6129032 164 14 21587.77849 146.9278003 0.770817703 555 81.5 307.5
2 454 127.7741935 95 32 12438.04731 111.5259939 0.87283661 452 30.5 200.5
2 383 83.12903226 44 42 7776.049462 88.1819112 1.060783565 381 8.5 146
0 385 40.61290323 13 2 5676.711828 75.34395681 1.855172884 385 2 46
0 47 7.580645161 0 0 196.7182796 14.02562938 1.850189408 47 0 5.5
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Cuadro 13: Análisis Estadísticos Mes de Enero 2018. 
Fuente: Modulo Experimental -Sistema de Adquisición de Datos - Ing. Walter J. Lizárraga 
Armaza. 
 
 
 
 
ANÁLISIS ESTADÍSTICO ENERO 2018
MÍNIMO MÁXIMO MEDIA MEDIANA MODA VARIANZA DESVIACIÓN STANDARDCOEFICIENTE DE VARIACIÓNRANGO PERCENTIL R25PERCENTILR75
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18 274 132.678571 125.5 #N/A 4510.52249 67.1604235 0.50618893 256 83 173
56 445 242.25 245 #N/A 12789.5278 113.090794 0.46683506 389 155.5 330
94 568 326.714286 312.5 #N/A 20910.8042 144.605685 0.44260595 474 218.75 431.5
110 692 418.428571 413 448 29961.6614 173.094371 0.41367723 582 294.75 569
113 853 490.607143 502.5 #N/A 37019.3585 192.404154 0.39217561 740 387.75 629.25
186 881 530.178571 526 743 38176.9669 195.38927 0.36853483 695 389.25 718.75
170 924 604.678571 616 920 55485.4854 235.553572 0.38955171 754 392.5 839.5
357 1005 726.392857 760 #N/A 33445.4325 182.880924 0.25176586 648 590.25 868.75
279 1113 767.821429 765.5 926 42592.8929 206.380457 0.26878705 834 646.75 931.5
207 1197 723.714286 717 #N/A 44558.6561 211.089214 0.29167479 990 579 850.25
199 1163 786.214286 786.5 997 61537.0635 248.066651 0.31552041 964 652.5 997
152 1093 750.75 841 655 80047.0093 282.925802 0.37685754 941 605.75 972.25
98 1079 718.678571 755 814 74444.2262 272.844692 0.37964774 981 588.25 919.75
48 1022 650.75 747 #N/A 74131.0833 272.27024 0.41839453 974 479.5 843.25
41 935 532.142857 598 598 68084.5714 260.930204 0.49033864 894 402.25 720
31 842 484.214286 538 #N/A 67537.3598 259.87951 0.53670352 811 260.5 697
58 774 393.035714 398 #N/A 42426.4802 205.976892 0.5240666 716 245.75 582
32 695 363.071429 420.5 #N/A 37150.0688 192.743531 0.53086945 663 220.25 481.75
30 972 304.142857 311.5 122 39349.6825 198.367544 0.65221832 942 162.75 393.25
23 498 189.535714 159.5 120 15072.332 122.769426 0.64773769 475 109.25 245
5 377 121.392857 107.5 199 7062.32143 84.0376191 0.69227812 372 60 159.75
5 206 69.4285714 67 11 2401.80952 49.0082598 0.70588028 201 25.5 100.5
3 147 36.2962963 33 3 1183.21652 34.3979145 0.94769765 144 9.5 50
0 11 0.89285714 0 0 6.76587302 2.60112918 2.91326468 11 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ANÁLISIS ESTADÍSTICO ENERO 2018
MÍNIMO MÁXIMO MEDIA MEDIANA MODA VARIANZA DESVIACIÓN STANDARDCOEFICIENTE DE VARIACIÓNRANGO PERCENTIL R25PERCENTILR75
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18 274 132.678571 125.5 #N/A 4510.52249 67.1604235 0.50618893 256 83 173
56 445 242.25 245 #N/A 12789.5278 113.090794 0.46683506 389 155.5 330
94 568 326.714286 312.5 #N/A 20910.8042 144.605685 0.44260595 474 218.75 431.5
110 692 418.428571 413 448 29961.6614 173.094371 0.41367723 582 294.75 569
13 85 490.607143 502.5 #N/A 37 19.3585 19 .404154 . 9217561 7 0 387. 629.
186 881 530.178571 526 743 38176.9669 195.38927 0.36853483 695 389.25 718.75
170 924 604.678571 616 920 55485.4854 235.553572 0.38955171 754 392.5 839.5
357 1005 726.392857 760 #N/A 33445.4325 182.880924 0.25176586 648 590.25 868.75
279 1113 767.821429 765.5 926 42592.8929 06.38 457 .26878705 3 646.7 931.5
207 1197 723.714286 717 #N/A 44558.6561 211.089214 0.29167479 990 579 850.25
199 1163 786.214286 786.5 997 61537.0635 248.066651 0.31552041 964 652.5 997
152 1093 750.75 841 655 80047.0093 282.925802 0.37685754 941 605.75 972.25
98 1079 718.678571 755 814 74444.2262 272.844692 0.37964774 981 588.25 919.75
48 1022 650.75 747 #N/A 74131.0833 272.27024 0.41839453 974 479.5 843.25
41 935 532.142857 598 598 68084.5714 260.930204 0.49033864 894 402.25 720
31 842 4 4.214286 538 #N/A 67 3 .3598 59.87951 .536 0352 811 260. 697
58 774 393.035714 398 #N/A 42426.4802 205.976892 0.5240666 716 245.75 582
32 695 363.071429 420.5 #N/A 37150.0688 192.743531 0.53086945 663 220.25 481.75
30 972 304.142857 311.5 122 39349.6825 198.367544 0.65221832 942 162.75 393.25
2 498 189.535714 159.5 120 5072.33 122.76 426 .6 73 9 475 109.2 245
5 377 121.392857 107.5 199 7062.32143 84.0376191 0.69227812 372 60 159.75
5 206 69.4285714 67 11 2401.80952 49.0082598 0.70588028 201 25.5 100.5
3 147 36.2962963 33 3 1183.21652 34.3979145 0.94769765 144 9.5 50
0 11 0.89285714 0 0 6.76587302 2.60112918 2.91326468 11 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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4.3. RESULTADOS. 
Comportamiento de la Radiación Solar Diario/Mensual. 
Con la información obtenida del módulo experimental se lleva a formas 
gráficas, en donde se puede apreciar y analizar dos aspectos importantes 
y que son:  
a. La irradiación promedio por día, registrada también por mes. 
b. El comportamiento de la irradiación solar por mes. 
Resultados de mes de agosto. 
a.- Irradiación solar por día: agosto 2017. 
 
Figura 26: Tendencia de Radiación Solar por día Mes de Agosto 2017. 
         Fuente: Modulo Experimental -Sistema de Adquisición de Datos - Ing. Walter J. Lizárraga 
Armaza. 
Durante el mes de agosto, se aprecia que el comportamiento de la 
irradiación solar para cada día tiene un comportamiento estable, por tanto, 
este patrón ofrece garantía para generación fotovoltaica, es decir la 
disponibilidad de energía durante el mes fue relativamente uniforme. 
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Tendencia: Es importante notar que se obtienen irradiaciones diarias 
entre 1100 a 1132 w/m2 durante todos los días del mes en horas cercanas 
al medio día. 
Irradiación Máxima = 1132 w/m2 
Las lecturas representan promedios cada 30 minutos y la serie graficada 
contiene 1506 datos que se muestran en el gráfico. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 27: Irradiación Solar Promedio Diario Mes de Agosto 2017. 
         Fuente: Modulo Experimental -Sistema de Adquisición de Datos - Ing. Walter J. Lizárraga 
Armaza. 
b.- Comportamiento de la irradiación solar promedio por día: agosto 2017 
El comportamiento de la irradiación solar promedio por día durante el mes 
de agosto también muestra que la irradiación solar incidente es uniforme, 
salvo que por presencia de nubosidad se observa caídas de irradiación 
los días 9, 10 y 17 del mes de agosto.  
Dado que la irradiación solar promedio por día es importante para el 
diseño de sistemas fotovoltaicos, esencialmente para el cálculo de 
energía disponible por día, se observa que durante este mes se puede 
generar potencia y disponibilidad de energía de manera confiable. 
0
100
200
300
400
500
600
700
800
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
(w
/m
2)
Dia
I rradiacion Sola r Promedio Dia rio
Mes: Agosto 2017
74 
 
Resultados de mes de Setiembre: 
 
 
Figura 28: Tendencia de Radiación Solar por día Mes de Setiembre 2017. 
        Fuente: Modulo Experimental -Sistema de Adquisición de Datos - Ing. Walter J. Lizárraga 
Armaza. 
a.- Irradiación solar por día: setiembre 2017. 
 
Figura 29: Irradiación Solar Promedio Diario Mes de Setiembre 2017. 
      Fuente: Modulo Experimental -Sistema de Adquisición de Datos - Ing. Walter J. Lizárraga 
Armaza. 
Tendencia: Debido a que durante este mes se registró mayor presencia 
de nubes, la irradiación solar incidente y por tanto la disponibilidad de 
potencia en los paneles solares se reduce con respecto al mes de agosto, 
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aunque la tendencia de la máxima irradiación durante los días del mes se 
mantiene entre 1100 a 1144 w/m2. 
Se observa que se ha obtenido un mayor pico de irradiación con respecto 
al mes de agosto. 
Irradiación Máxima = 1144 w/m2 
b.- Promedio de irradiación solar por día: setiembre 2017. 
Comportamiento: La irradiación promedio por día durante el mes de 
setiembre muestra un comportamiento relativamente variable con subas y 
bajas, ello debido a que, en este mes, ya se registran lluvias en la sierra, 
ocasionando que la irradiación solar que incide sobre los paneles solares 
sea menor. Por ejemplo, la irradiación promedio el día 12 de setiembre se 
redujo a 270 w/m2, que representa el 52.7% del promedio de irradiación 
registrada durante el mes. 
Irradiación máxima/día= 646 w/m2 
Irradiación promedio/día= 512 w/m2 
Irradiación mínima/día= 270 w/m2 
Resultados de mes de octubre: 
a.- Irradiación solar por día: octubre 2017. 
 
Figura 30: Tendencia de Radiación Solar por día Mes de Octubre 2017. 
          Fuente: Modulo Experimental -Sistema de Adquisición de Datos - Ing. Walter J. Lizárraga 
Armaza. 
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Tendencia: Según se muestra en el gráfico, durante este mes se registró 
una disminución de irradiación solar incidente sobre el arreglo de paneles 
solares. Se aprecia que aproximadamente durante 20 días la máxima 
irradiación incidente fue de 1000 W/m2. 
Luego la disponibilidad de potencia en los paneles solares se reduce con 
respecto al mes de setiembre. 
La tendencia de la máxima irradiación durante los días del mes se 
mantiene entre 1000 a 1141 w/m2.  
Se observa que el pico de irradiación del mes de octubre con respecto al 
mes de setiembre se ha reducido de forma mínima. 
Irradiación Máxima= 1141 w/m2 
b.- Promedio de irradiación solar por día: octubre 2017. 
 
Figura 31: Irradiación Solar Promedio diario Mes de octubre 2017. 
     Fuente: Modulo Experimental -Sistema de Adquisición de Datos - Ing. Walter J. Lizárraga 
Armaza. 
 
Comportamiento: La irradiación promedio por día durante el mes de 
octubre muestra un comportamiento relativamente variable y una caída 
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por debajo del promedio entre los días 11 y 19 de octubre (9 días), 
fenómeno que ocasiona menor captación de irradiación solar y por tanto 
menor energía eléctrica para ser utilizada. 
Por tanto, en este mes, hubo presencia de nubosidad y días lluviosos en 
el periodo indicado, ocasionando que la irradiación solar que incide sobre 
los paneles solares sea menor.  
Por ejemplo, la irradiación promedio el día 15 de octubre se reduce a 240 
w/m2, que representa el 44.78% del promedio de irradiación registrada 
durante el mes. 
Irradiación promedio máxima/día= 681 w/m2 
Irradiación promedio/día= 535.9 w/m2 
Irradiación promedio mínima/día= 240 w/m2 
Resultados de mes de noviembre: 
a.- Irradiación solar por día: noviembre 2017. 
 
Figura 32: Tendencia de Radiación Solar por día Mes de Noviembre 2017. 
Fuente: Modulo Experimental -Sistema de Adquisición de Datos Ing. Walter J. Lizárraga 
Armaza. 
Tendencia: Se observa que el registro de irradiación solar mejora con 
respecto al mes de octubre, ya que durante aproximadamente 20 días se 
registra picos de irradiación mayores a 1000 W/m2. La disponibilidad de 
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potencia en los paneles solares aumenta con respecto al mes de octubre, 
aunque la tendencia de la máxima irradiación durante los días del mes se 
mantiene entre 1000 a 1158 w/m2.  
Se observa que el pico de irradiación del mes de noviembre con respecto 
al mes de octubre aumenta ligeramente. 
Irradiación Máxima = 1158 w/m2 
b.- Promedio de irradiación solar por día: noviembre 2017. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 33: Irradiación Solar Promedio Diario Mes de Noviembre 2017. 
Fuente: Modulo Experimental -Sistema de Adquisición de Datos - Ing. Walter J. Lizárraga 
Armaza. 
Entonces en este mes, también se registró presencia de nubosidad y días 
lluviosos en el periodo indicado.  
Por ejemplo, la irradiación promedio el día 12 de noviembre se reduce a 
299.58 w/m2, que representa el 56.15% del promedio de irradiación 
registrada durante el mes.  
Irradiación promedio máxima/día= 658.7 w/m2 
Irradiación promedio/día= 533.5 w/m2 
Irradiación promedio mínima/día= 299.6 w/m2 
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a.- Irradiación solar por día: diciembre 2017. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 34: Tendencia de Radiación Solar por día Mes de Diciembre 2017. 
Fuente: Modulo Experimental -Sistema de Adquisición de Datos - Ing. Walter J. Lizárraga 
Armaza. 
 
Tendencia: Se observa que el registro de irradiación solar se mantiene 
con respecto al mes de noviembre, ya que durante aproximadamente 18 
días se registra picos de irradiación mayores a 1000 W/m2. La 
disponibilidad de potencia en los paneles solares se mantiene con 
respecto al mes de noviembre, aunque la tendencia de la máxima 
irradiación durante los días del mes se mantiene entre 1000 a 1147 w/m2.  
Se observa que el pico de irradiación del mes de diciembre con respecto 
al mes de noviembre se reduce ligeramente. 
Irradiación Máxima = 1147 w/m2. 
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b.- Promedio de irradiación solar por día: diciembre 2017 
 
 
 
Figura 35: Irradiación Solar Promedio Diario Mes Diciembre 2017. 
       Fuente: Modulo Experimental -Sistema de Adquisición de Datos - Ing. Walter J. Lizárraga 
Armaza. 
 
Comportamiento: Se observa que la irradiación promedio por día durante 
el mes de diciembre experimenta una baja notable, puesto que muestra 
un comportamiento variable y una caída de la irradiación promedio/día por 
debajo del promedio mensual (469.3 W/m2) durante 11 días del mes. 
Entonces en este mes, también se registró presencia de nubosidad y días 
lluviosos en el periodo indicado.  
Por ejemplo, la irradiación promedio el día 27 de diciembre se reduce a 
229 w/m2, que representa el 48.79% del promedio de irradiación 
registrada durante el mes.  
Irradiación promedio máxima/día= 648.22 w/m2. 
Irradiación promedio/día= 469.3 w/m2. 
Irradiación promedio mínima/día= 229.04 w/m2. 
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a.- Irradiación solar por día: enero 2018. 
 
 
 
Figura 36: Tendencia de Radiación Solar por Día Mes de Enero 2018. 
     Fuente: Modulo Experimental -Sistema de Adquisición de Datos - Ing. Walter J. Lizárraga 
Armaza. 
 
Tendencia: Se observa que el registro de irradiación solar por día 
permanece estable durante los días del mes de diciembre, ya que durante 
aproximadamente 14 días se registra picos de irradiación mayores a 1000 
W/m2. La disponibilidad de potencia en los paneles solares se mantiene 
con respecto al mes de diciembre. La tendencia de la máxima irradiación 
durante los días del mes se mantiene entre 1000 a 1197 w/m2.  
Se observa que el pico de irradiación del mes de enero con respecto al 
mes de noviembre aumenta ligeramente. 
Irradiación Máxima = 1147 w/m2 
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b.- Promedio de irradiación solar por día: enero 2018. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 37: Irradiación Solar Promedio Diario Mes de Enero 2018. 
       Fuente: Modulo Experimental -Sistema de Adquisición de Datos - Ing. Walter J. Lizárraga 
Armaza. 
 
Comportamiento: Se observa que la irradiación promedio por día durante 
el mes de enero, experimenta una ligera baja con respecto a diciembre, 
puesto que muestra una caída de la irradiación promedio/día por debajo 
del promedio mensual (448.2 W/m2) durante 13 días del mes. 
Entonces en este mes, también se registró presencia de nubosidad y días 
lluviosos en el periodo indicado.  
Por ejemplo, la irradiación promedio el día 12 de enero se reduce a 244.2 
w/m2, que representa el 54.5% del promedio de irradiación registrada 
durante el mes.  
Irradiación promedio máxima/día= 619.6 w/m2. 
Irradiación promedio/día= 469.3 w/m2. 
Irradiación promedio mínima/día= 244.2 w/m2. 
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CURVAS PROMEDIO Y OSCILACIÓN DE IRRADIACIÓN SOLAR. 
Efectuado el análisis estadístico de datos, se muestran los siguientes 
gráficos que muestran esencialmente las curvas promedio de irradiación 
mensual y la posible oscilación que tendrían. 
Se considera que las mismas son un aporte importante del presente es de 
investigación para estudiantes y profesionales, que investiguen las 
aplicaciones fotovoltaicas, pues serán base para efectuar cálculos más 
específicos para diseño y cálculo de instalaciones fotovoltaicas 
domésticas o para posibles parques solares que podrían instalarse en 
nuestra región. 
Mes de agosto: 
La curva de irradiación solar del mes de agosto muestra un 
comportamiento típico de este tipo de curvas (irradiación vs. Tiempo). Se 
considera que es un comportamiento ideal, es decir días soleados, con 
poca nubosidad y ausencia de lluvias o en todo caso, ligeras lloviznas que 
no alteran. 
 
 
Figura 38: Promedio de Radiación Solar Mes de Agosto 2017. 
    Fuente: Modulo Experimental -Sistema de Adquisición de Datos - Ing. Walter J. Lizárraga 
Armaza. 
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La máxima irradiación registrada este mes es de 1024 w/m2. 
Estadísticamente, se puede determinar si efectivamente esta curva 
representa un comportamiento que refleje la realidad y por tanto fiabilidad. 
En el siguiente gráfico se muestra la posible oscilación de la captación del 
recurso solar: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 39: Posible Oscilación de la Radiación Solar Promedio Mes Agosto 2017. 
Fuente: Modulo Experimental -Sistema de Adquisición de Datos - Ing. Walter J. Lizárraga 
Armaza. 
 
Como se observa la oscilación de la curva de irradiación solar en w/ m2.  
Es mínima y por tanto muestra estabilidad. 
Mes de setiembre: 
La curva de irradiación promedio de agosto, rebela que en este mes se 
registran días con presencia de nubes, y algunos casos, días en donde se 
da lugar a precipitaciones o lloviznas, esencialmente en horas de la tarde. 
Es lógico porque en este mes se inicia la estación de la primavera en 
nuestra región. 
La máxima irradiación promedio registrada este mes es de 
aproximadamente 831 w/m2. 
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Evidentemente menor que en el mes de agosto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 40: Curva Promedio de Radiación Solar Mes de Setiembre 2017. 
       Fuente: Modulo Experimental -Sistema de Adquisición de Datos - Ing. Walter J. Lizárraga 
Armaza. 
La curva promedio, muestra que durante este mes la captación del 
recurso solar muestra inestabilidad, pues puede darse el caso que sea un 
mes que podría presentar días con mucha nubosidad o en todo caso 
lluviosos en horas de la tarde. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 41: Probable Oscilación de la Curva Promedio de Radiación Solar Mes de 
Setiembre 2017. 
  Fuente: Modulo Experimental -Sistema de Adquisición de Datos - Ing. Walter J. Lizárraga 
Armaza. 
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Mes de octubre. 
En el mes de octubre de observa un comportamiento uniforme, en cierto 
modo mejor que el mes anterior (setiembre), incluso la radiación promedio 
máxima se incrementa a 906 w/m2. 
 
 
 
Figura 42: Curva Promedio de Radiación Solar Mes de Octubre 2017. 
 Fuente: Modulo Experimental -Sistema de Adquisición de Datos - Ing. Walter J. Lizárraga 
Armaza. 
 
Si bien es cierto el análisis muestra que la oscilación es marcada, pero 
mejora con respecto a setiembre. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 43: Probable Oscilación de la Curva Promedio de Radiación Solar Mes de 
Octubre 2017.             
Fuente: Modulo Experimental -Sistema de Adquisición de Datos - Ing. Walter J. Lizárraga 
Armaza. 
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Mes de noviembre: 
La curva de irradiación muestra un comportamiento similar al mes de 
octubre. La máxima irradiación promedio registrada es de 
aproximadamente 903.5 w/m2. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 44: Curva Promedio de Radiación Solar Mes de Noviembre 2017. 
Fuente: Modulo Experimental -Sistema de Adquisición de Datos - Ing. Walter J. Lizárraga 
Armaza. 
La oscilación de la curva de comportamiento muestra cierta estabilidad, 
aunque se aprecia que la captación de potencia durante este mes puede 
variar debido a probables días con nubosidad o precipitaciones. 
Figura 45: Probable Oscilación de la Curva Promedio de Radiación Solar Mes de 
Noviembre 2017. 
 Fuente: Modulo Experimental -Sistema de Adquisición de Datos - Ing. Walter J. Lizárraga 
Armaza. 
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  Mes de diciembre: 
 
Figura 46: Curva Promedio de Radiación Solar Mes de Diciembre 2017. 
     Fuente: Modulo Experimental -Sistema de Adquisición de Datos - Ing. Walter J. Lizárraga 
Armaza. 
La curva de irradiación solar el mes de diciembre muestra un 
comportamiento típico, en donde la irradiación máxima registrada en 
promedio es de 804.5 w/m2, menor que la registrada el mes de 
noviembre. 
La oscilación de la curva promedio es marcada, probablemente porque en 
este mes del año ya se registran días con presencia de nubes y lluvias. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 47: Probable Oscilación de la Curva Promedio de Radiación Solar Mes de 
Diciembre 2017. 
  Fuente: Modulo Experimental -Sistema de Adquisición de Datos - Ing. Walter J. Lizárraga 
Armaza. 
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   Mes de enero: 
 
Figura 48: Curva Promedio de Radiación Solar Mes de Enero 2018. 
Fuente:  Modulo Experimental -Sistema de Adquisición de Datos - Ing. Walter J. Lizárraga 
Armaza. 
La irradiación obtenida en este mes refleja que la captación del recurso 
solar se ve disminuida, esto se corrobora verificando que la máxima 
irradiación promedio es de 786 w/m2 y la forma de la curva muestra que 
se registraron días lluviosos y que reducen considerablemente la 
captación de potencia eléctrica, menor que en los meses anteriores y 
cuya tendencia se reflejará en los meses de febrero y marzo.  
Lógicamente la oscilación será marcada por inestabilidad, pues habrá 
días soleados con buen registro de potencia (irradiación) y otros lluviosos 
en donde el registro será considerablemente bajo. 
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Figura 49: Probable Oscilación de la Curva Promedio de Radiación Solar Mes de Enero 
2018. 
Fuente: Modulo Experimental -Sistema de Adquisición de Datos - Ing. Walter J. Lizárraga 
Armaza. 
 
4.4. RENDIMIENTO DE PANELES Y MODULOS FOTOVOLTAICO. 
En el presente capítulo, principalmente se analizarán las mediciones 
obtenidas a través del sistema de adquisición de datos y se efectuará un 
análisis estadístico para finalmente calcular la eficiencia del arreglo de 
paneles solares materia de estudio. 
 
Parámetros de operación de módulos fotovoltaicos. 
Cuando un sistema fotovoltaico, conformado por paneles solares y estos 
por placas o celdas solares reciben irradiación solar, éste se comporta 
como un generador de potencia eléctrica que está en capacidad de 
inyectar energía eléctrica a cargas externas que se conecten al sistema. 
Dos parámetros de operación son de fundamental importancia para 
evaluar el comportamiento de cualquier sistema fotovoltaico: la corriente y 
el voltaje en terminales del sistema fotovoltaico. 
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Según se puede comprobar, estas variables dependen de la temperatura 
ambiente, temperatura de operación de las celdas solares y 
especialmente de la irradiancia solar captada por el sistema. 
Cabe aclarar que la irradiancia es una magnitud que describe irradiación o 
intensidad de iluminación solar que incide en la tierra medida como una 
potencia instantánea por unidad de superficie expresado en w/m2, kW/m2 
o unidades equivalentes. 
En la siguiente gráfica se obsérvenlos parámetros característicos: 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 50: Curva Tensión/Corriente/Potencia módulo fotovoltaico. 
 
Fuente: Ficha Técnica SunFields. 
Entonces, los parámetros fundamentales de los paneles solares utilizados 
en este proyecto de investigación son: 
 La corriente de cortocircuito (ISC) es el valor de la corriente que 
circula por el panel cuando la tensión en sus terminales es nula, V = 0, y 
es la máxima corriente que se podría llegar a obtener (en un caso ideal) 
del panel cuando trabaja como generador. 
 La tensión de circuito abierto (VOC) es la mayor tensión que puede 
polarizar al dispositivo cuando trabaja como generador. 
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 El punto de máxima potencia (PM) es un punto de trabajo en el que la 
potencia entregada por el panel solar a la carga externa es máxima. La 
potencia P entregada por el panel es: P = I x V, que se ha representado 
también en la figura anterior.  
 El punto de trabajo correspondiente, (VM, IM) define los valores 
nominales de la tensión y la corriente en el punto de máxima potencia (no 
confundir con tensión y corriente máximas), siendo: PM = IM x VM. 
 El factor de forma (FF, del inglés, Fill Factor) es la relación entre la 
potencia máxima (o el producto de la corriente y la tensión en el punto de 
máxima potencia) y el producto de ISC y VOC. Su valor es más alto 
cuanto mejor es la célula. Por lo general, un valor bajo de FF está 
asociado con la existencia de pérdidas de eficiencia en el dispositivo, 
mientras que una célula de buena calidad suele tener valores de FF 
superiores a 0.70. Por ejemplo, los paneles solares SolarWorld tienen un 
FF > 0.75, lo que confirma que cuanto más alto es el FF, más calidad 
tiene el panel. 
  La eficiencia, se expresa habitualmente como un porcentaje y es la 
relación entre la potencia eléctrica entregada por el panel y la potencia de 
la radiación que incide sobre él. 
 
Características eléctricas de los paneles solares utilizados. 
Para el presente estudio de investigación se ha considerado un arreglo de 
dos paneles solares, conectados en paralelo de las características que se 
indican a continuación: 
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Figura 51: Placa de Datos de Panel Solar sp85. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Características Técnicas: 
Marca: Panel solar Siemens – Modelo Sp85 (Pro-4 JF) 
Potencia nominal:  Pmax    85 watts. 
Voltaje a potencia máxima (Vmp) [V]   17.6 Voltios. 
Intensidad a potencia máxima (Imp) [A]   4.83 Amperios. 
Voltaje a circuito abierto (Voc) [V]   21.8 Voltios. 
Intensidad de cortocircuito (Isc) [A]   5.18 Amperios. 
Tolerancia de potencia [W]   0/+3%. 
Voltaje máximo:   IEC EN 1000V. 
Características Mecánicas: 
Células   36 (4x9) células multicristalinas 156 X 93 mm. 
Caja conexión   TUV certificado. 
Cables   No dispone. 
Dimensiones   905 X 668 X 35 mm. 
Peso = 7.2 kg. 
Carga máxima   Carga de viento: 2400 Pa / Carga peso: 5400. 
         Ideal para instalaciones aisladas de pequeña potencia. 
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Panel de pequeña potencia para instalaciones aisladas pequeñas. 
 
Disposición del arreglo de paneles solares. 
El sistema fotovoltaico, motivo del presente estudio consta de un arreglo  
 
Figura 52: Módulos Experimentales. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
02 paneles solares, conforme se observa en la siguiente figura: 
Para estudiar el funcionamiento del sistema fotovoltaico, se ha previsto la 
utilización de un sistema de adquisición de datos implementado por el 
asesor del presente proyecto de investigación. 
4.5. SISTEMA DE ADQUISICIÓN DE DATOS. 
Un factor fundamental para desarrollar trabajos de investigación es la 
disponibilidad de información como insumo del proyecto.  
Cuando se cuenta con información (Data), este puede procesarse a través 
de teorías, fórmulas matemáticas, procesos estadísticos, metodologías 
establecidas y sistemas de adquisición de datos. 
La adquisición de datos, o DAQ, como se suele denominar, es el proceso 
de digitalización de datos del mundo que nos rodea para que pueda 
visualizarse, analizarse y almacenarse en una computadora.  
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Por ejemplo, un proceso simple es el de medir la temperatura en una 
habitación como un valor digital usando un sensor como un termopar. 
Actualmente existen en el mercado modernos sistemas de adquisición de 
datos que incluyen software de informes y análisis de datos, conectividad 
de red y opciones de control remoto y monitoreo, pero que tienen un costo 
muchas veces inalcanzable para un tesista que se propone llevar 
adelante un proyecto de investigación, peor aun cuando en la universidad 
no se cuenta con tal infraestructura. 
Entonces se deben buscar alternativas, para resolver las soluciones de 
adquisición de datos a través de aplicaciones e interfaces. Si bien existen 
fabricantes que proporcionan una amplia gama de estos, es posible 
implementar un SAD de bajo costo. 
Ya sea que esté midiendo corriente, voltaje, temperatura, tensión o 
señales digitales, es posible encontrar en el mercado hardware de alta 
calidad con el software y los controladores correspondientes para una 
solución de adquisición de datos rápida y personalizable para su 
aplicación única. 
4.6. PRODUCTOS DE ADQUISICIÓN Y CONTROL DE DATOS 
MULTIFUNCIÓN. 
Dispositivos LOW COST: 
Dispositivos de bajo costo con interfaces USB, Ethernet y PCI. 
También incluyen software libre y controladores / ejemplos: 
 
Dispositivos Simultaneus: 
Los dispositivos de muestreo simultáneos presentan un A / D por canal 
para eliminar el desplazamiento de fase entre canales y proporcionar 
mediciones precisas. 
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Dispositivos High Precisión: 
Estos dispositivos ofrecen una resolución de hasta 24 bits para la mayor 
precisión y la mejor medición posible. 
 
Dispositivos Isolated: 
Sistemas y dispositivos con canal a canal y aislamiento de canal a host 
para evitar bucles de tierra y maximizar la integridad de la señal. 
 
Para implementar un SAD, existen dispositivos que se adquieren para 
estructurar un sistema confiable. 
Componentes de un Sistema de Adquisición de Datos. 
Los sistemas de adquisición de datos constan esencialmente de tres 
elementos: El sensor, acondicionamiento de la señal y el convertidor 
analógico a digital (ADC). 
 
Disposición de los paneles solares.  
Los paneles solares, materia de estudio ubicado en la ciudad de Juliaca 
están dispuestos como se aprecia en la siguiente figura: 
Para ubicar geográficamente a la ciudad de Juliaca, se recurre al sistema 
de coordenadas mundial WGS 84. 
 
WGS 84 es la última revisión del Sistema Geodésico Mundial, que se 
utiliza en la cartografía y la navegación, incluyendo el sistema de 
navegación por satélite GPS (Sistema de Posicionamiento Global). 
Las coordenadas geográficas (latitud y longitud) definen una posición 
sobre la superficie de la Tierra. Las coordenadas son las unidades 
angulares. La forma canónica de latitud y longitud representación utiliza 
grados (°), minutos (′) y segundos (″). Sistemas GPS ampliamente utilizan 
coordenadas en grados y minutos decimales, o en grados decimales. 
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La latitud varía de −90° a 90°. La latitud del ecuador es 0°, la latitud del 
Polo Sur es −90°, la latitud del Polo Norte es 90°. Los valores de latitud 
positivos corresponden a las ubicaciones geográficas al norte del Ecuador 
(abrev. N). Los valores de latitud negativos corresponden a las 
ubicaciones geográficas al sur de la línea ecuatorial (abrev. S).  
La longitud se cuenta desde el primer meridiano (IERS Referencia 
Meridian para WGS 84) y varía de −180° a 180°. Valores de longitud 
positivos corresponden a las ubicaciones geográficas al este del 
meridiano de Greenwich (abrev. E). Valores de longitud negativos 
corresponden a las ubicaciones geográficas al oeste del meridiano de 
Greenwich (abrev. O).  
La altitud sobre el nivel del mar es una medida de la altura de una 
ubicación geográfica. Estamos utilizando el modelo de elevación digital 
global GTOPO30.[http://dateandtime.info/es/citycoordinates.php?id=39375
¨13]. 
En base a lo anterior, las coordenadas geográficas de Juliaca, Perú son 
las siguientes: 
Latitud: 15°30′00″ S  
Longitud: 70°07′59″ O  
Altitud sobre el nivel del mar: 3834 m.s.n.m. 
Coordenadas de Juliaca en grados decimales. 
Latitud: -15.5000000°  
Longitud: -70.1333300° 
Coordenadas de Juliaca en grados y minutos decimales. 
Latitud: 15°30′ S  
Longitud: 70°7.9998′ O 
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Además, los paneles están orientados hacia el norte y un ángulo de 
inclinación que varía según la estación. El ángulo base de inclinación del 
arreglo de paneles solares es de 15° y que ha sido variado según el mes 
hasta 30°. 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 53: Módulos experimentales. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Sensores instalados. 
Para colectar información analógica, se utilizan los siguientes sensores: 
Sensor de Irradiación solar. 
 
 
 
 
 
 
                                          Figura 54: Piranómetro en Proyecto. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 55: Piranómetro. 
Fuente: www.alphaomega-electronics.com. 
Especificaciones de Piranómetro MP 200. 
Incertidumbre de calibración: ± 5% 
Repetibilidad de la medida:  
 
<1% 
 
No estabilidad (deriva a largo 
plazo):  
 
<2% por año 
No linealidad:  
 
<1% (hasta 1.750 W m-2) 
Tiempo de respuesta:  
 
<1 ms 
Campo de visión:  
 
180 ° 
Rango espectral:  
 
360 a 1120 nm (longitudes 
de onda donde la respuesta 
es 10% del máximo) 
Direccional (coseno) 
Respuesta:  
 
± 5% a 75 ° ángulo cenital 
Temperatura de respuesta: 0,04 ± 0,04% por Cº 
Entorno de funcionamiento:  
 
0 a 50 Cº 
Dimensiones del lector:  
 
12,6 cm de longitud, 7,0 cm 
de ancho, 2,4 cm de altura 
Dimensiones del sensor:  
 
2,4 cm de diámetro y 2,8 cm 
de altura 
Masa:  
 
180 g 
Garantía: 4 años 
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Sensor de Temperatura ambiente: 
 
Figura 56: Sensor de Temperatura. 
Fuente: https://tienda.bricogeek.com. 
 
4.7. ACONDICIONAMIENTO DE SEÑAL Y REGISTRO DE DATOS. 
Convertidor Analógico a Digital (Tarjeta de Adquisición de Datos) 
Dispositivo USB de E/S Multifunción, 8 AI (14 Bits, 48 kS/s), 2 AO (150 
Hz), 13 DIO —El USB-6009 es un dispositivo DAQ multifunción de bajo 
costo. Ofrece E/S analógicas, E/S digitales y un contador de 32 bits. El 
USB-6009 brinda funcionalidad básica para aplicaciones como registro de 
datos simple, medidas portátiles y experimentos académicos de 
laboratorio. 
 
Figura 57: Tarjeta de Adquisición de Datos. 
Fuente: www.ni.com/es-mx/support/model.usb-6009.html. 
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Figura 58: Figura Circuitos de Adquisición de Datos. 
Fuente: Elaboración propia. 
El dispositivo tiene una cubierta mecánica ligera y es energizado por bus 
para fácil portabilidad. Puede conectar fácilmente sensores y señales al 
USB-6009 con conectividad de terminal de tornillo. El controlador NI-
DAQmx y la utilidad de configuración incluidos simplifican la configuración 
y las medidas. 
CIRCUITO DE ACONDICIONAMIENTO DE SEÑAL. 
Procesamiento de Señal Digital. 
Para el procesamiento de información, se ha utilizado el software 
aplicativo LabVIEW. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 59: Software LabVIEW. 
Fuente: Software LabVIEW. 
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En él se ha implementado una programación gráfica en donde se muestra 
el algoritmo de procesamiento de la data recogida: 
 
Figura 60: Circuito de adquisición de datos LabVIEW. 
Fuente: Elaboración propia.  
 
4.8. MEDICIONES Y RESULTADOS. 
Considerando que el presente estudio tiene como objetivo fundamental el 
de determinar la eficiencia del arreglo de paneles solares operando en la 
ciudad de Juliaca, las mediciones obtenidas se han efectuado durante los 
meses de agosto, setiembre, octubre, noviembre y diciembre 2017, enero 
2017. 
Ha sido una labor exigente, laboriosa y persistente, ya que el monitoreo 
de las mediciones se ha efectuado bajo condiciones climáticas adversas 
en muchos casos, frío y copiosas lluvias. 
A continuación, se muestran mediciones efectuadas por día y los 
correspondientes valores de tendencia estadística por mes. 
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Los parámetros bajo los cuales opera el arreglo fotovoltaico se han 
registrado durante los 31 días del mes de agosto. En el siguiente cuadro 
se muestra la información registrada el primero de agosto:  
MES DE AGOSTO: 
PARÁMETROS DE OPERACIÓN - AGOSTO 2017
FECHA HORA (V) I(A)
Temp. 
Amb.
Temp. 
Panel
Irradiacion 
(w/m2)
Potencia 
(w)
Energía       
(w-h) A-h
DIA 1 00:00 0 0 0 0 0 0 0 0
00:30 0 0 0 0 0 0 0 0
01:00 0 0 0 0 0 0 0 0
01:30 0 0 0 0 0 0 0 0
02:00 0 0 0 0 0 0 0 0
02:30 0 0 0 0 0 0 0 0
03:00 0 0 0 0 0 0 0 0
03:30 0 0 0 0 0 0 0 0
04:00 0 0 0 0 0 0 0 0
04:30 0 0 0 0 0 0 0 0
05:00 0 0 0 0 0 0 0 0
05:30 0 0 0 0 0 0 0 0
06:00 0 0 0 0 1 0 0 0
06:30 13.453 0.65803 3.523414 3.2662 84 8.852796 4.4264 0.32902
07:00 16.532 2.96204 5.18215 12.654 111 48.96975 24.4849 1.48102
07:30 17.618 3.06537 8.824414 23.909 266 54.00654 27.0033 1.53269
08:00 18.411 3.04047 12.85146 32.983 401 55.97702 27.9885 1.52024
08:30 18.677 3.00416 16.02384 38.827 564 56.10862 28.0543 1.50208
09:00 18.812 2.98667 17.91275 43.581 671 56.18588 28.0929 1.49333
09:30 18.895 2.95242 19.10875 47.299 791 55.78458 27.8923 1.47621
10:00 18.912 2.82113 20.93352 51.028 883 53.35398 26.677 1.41056
10:30 18.948 2.71152 22.02379 52.127 948 51.37764 25.6888 1.35576
11:00 19.008 2.61185 22.62235 53.367 1006 49.64678 24.8234 1.30592
11:30 18.946 2.5399 24.06252 55.353 1045 48.12062 24.0603 1.26995
12:00 18.97 2.47756 24.64125 56.107 1070 46.99897 23.4995 1.23878
12:30 18.969 2.3736 25.24235 56.952 1080 45.02437 22.5122 1.1868
13:00 19.013 2.28721 25.77683 55.731 1068 43.486 21.743 1.14361
13:30 19.001 2.21147 26.34627 55.956 1035 42.01954 21.0098 1.10574
14:00 19.047 2.12993 26.15041 53.12 987 40.5685 20.2842 1.06497
14:30 19.033 2.04549 26.29993 50.747 911 38.93202 19.466 1.02274
15:00 18.899 1.95788 25.74083 46.206 819 37.00263 18.5013 0.97894
15:30 18.172 1.87171 23.69094 39.659 727 34.01224 17.0061 0.93585
16:00 17.109 1.80585 22.51922 30.891 622 30.89569 15.4478 0.90293
16:30 15.32 1.38402 23.1306 24.194 493 21.20369 10.6018 0.69201
17:00 13.706 0.31619 17.09514 16.372 349 4.333636 2.16682 0.1581
17:30 11.272 0.17393 9.111962 6.67 160 1.960432 0.98022 0.08696
18:00 0 0 0 0 45 0 0 0
18:30 0 0 0 0 0 0 0 0
19:00 0 0 0 0 0 0 0 0
19:30 0 0 0 0 0 0 0 0
20:00 0 0 0 0 0 0 0 0
20:30 0 0 0 0 0 0 0 0
21:00 0 0 0 0 0 0 0 0
21:30 0 0 0 0 0 0 0 0
22:00 0 0 0 0 0 0 0 0
22:30 0 0 0 0 0 0 0 0
23:00 0 0 0 0 0 0 0 0
23:30 0 0 0 0 0 0 0 0
00:00 0 0 0 0 0 0 0 0
 
 
Cuadro 14: Parámetros de Operación Agosto. 
Fuente: Modulo Experimental -Sistema de Adquisición de Datos - Ing. Walter J. Lizárraga 
Armaza. 
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Los registros de potencia incidente sobre el S.F.V., promediadas para 
todo el mes de agosto son: 
REGISTRO DE POTENCIA DE ENTRADA INCIDENTE SOBRE ARREGLO FOTOVOLTAICO
MES: AGOSTO 2017 DIMENSIONES: 55x120 cm. UNIDADES: 2
ÁREA: 1.32 m2
HORA
POTENCIA 
MÍNIMA 
(W)
ENERGÍA 
MÍNIMA 
(Wh)
POTENCIA 
MÁXIMA 
(W)
ENERGÍA 
MÁXIMA 
(Wh/m2)
POTENCIA 
PROMEDIO 
(W)
ENERGÍA 
PROMEDIO 
(Wh/m2)
00:00 0 0 0 0 0 0
00:30 0 0 0 0 0 0
01:00 0 0 0 0 0 0
01:30 0 0 0 0 0 0
02:00 0 0 0 0 0 0
02:30 0 0 0 0 0 0
03:00 0 0 0 0 0 0
03:30 0 0 0 0 0 0
04:00 0 0 0 0 0 0
04:30 0 0 0 0 0 0
05:00 0 0 0 0 0 0
05:30 0 0 0 0 0 0
06:00 1.32 0.66 1.32 0.66 1.32 0.66
06:30 14.52 7.26 220.44 110.22 125.783226 62.8916129
07:00 137.28 68.64 419.76 209.88 248.713548 124.356774
07:30 223.08 111.54 599.28 299.64 427.169032 213.584516
08:00 347.16 173.58 744.48 372.24 581.183226 290.591613
08:30 465.96 232.98 875.16 437.58 737.624516 368.812258
09:00 534.6 267.3 1015.08 507.54 876.437419 438.21871
09:30 732.6 366.3 1140.48 570.24 1016.14452 508.072258
10:00 683.76 341.88 1239.48 619.74 1132.09161 566.045806
10:30 957 478.5 1333.2 666.6 1235.13677 617.568387
11:00 975.48 487.74 1393.92 696.96 1298.49677 649.248387
11:30 828.96 414.48 1452 726 1348.69935 674.349677
12:00 377.52 188.76 1465.2 732.6 1349.72129 674.860645
12:30 432.96 216.48 1494.24 747.12 1351.76516 675.882581
13:00 257.4 128.7 1463.88 731.94 1313.6129 656.806452
13:30 452.76 226.38 1383.36 691.68 1255.95871 627.979355
14:00 448.8 224.4 1327.92 663.96 1180.63355 590.316774
14:30 426.36 213.18 1255.32 627.66 1094.28 547.14
15:00 112.2 56.1 1173.48 586.74 975.948387 487.974194
15:30 80.52 40.26 1037.52 518.76 806.690323 403.345161
16:00 39.6 19.8 901.56 450.78 636.92129 318.460645
16:30 21.12 10.56 752.4 376.2 476.094194 238.047097
17:00 10.56 5.28 564.96 282.48 288.569032 144.284516
17:30 2.64 1.32 327.36 163.68 90.483871 45.2419355
18:00 0 0 75.24 37.62 17.5858065 8.79290323
18:30 0 0 0 0 0 0
19:00 0 0 0 0 0 0
19:30 0 0 0 0 0 0
20:00 0 0 0 0 0 0
20:30 0 0 0 0 0 0
21:00 0 0 0 0 0 0
21:30 0 0 0 0 0 0
22:00 0 0 0 0 0 0
22:30 0 0 0 0 0 0
23:00 0 0 0 0 0 0
23:30 0 0 0 0 0 0
00:00 0 0 0 0 0 0
 
 
Cuadro 15: Registro de Potencias de Entrada Incidente Sobre Arreglo Fotovoltaico 
Agosto. 
Fuente: Modulo Experimental-Sistema de Adquisición de Datos - Ing. Walter J. Lizárraga 
Armaza. 
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La potencia de salida registrada en bornes del arreglo de paneles solares 
durante el mes de agosto se muestra a continuación: 
REGISTRO DE POTENCIA DE SALIDA EN EL ARREGLO FOTOVOLTAICO
MES: AGOSTO 2017
DIA1 DIA2 DIA3 DIA4 DIA5 DIA6 DIA7
HORA
Potencia 
Salida (w)
Potencia 
Salida (w)
Potencia 
Salida (w)
Potencia 
Salida (w)
Potencia 
Salida (w)
Potencia 
Salida (w)
Potencia 
Salida (w)
0:00:00 0 0 0 0 0 0 0
0:30:00 0 0 0 0 0 0 0
1:00:00 0 0 0 0 0 0 0
1:30:00 0 0 0 0 0 0 0
2:00:00 0 0 0 0 0 0 0
2:30:00 0 0 0 0 0 0 0
3:00:00 0 0 0 0 0 0 0
3:30:00 0 0 0 0 0 0 0
4:00:00 0 0 0 0 0 0 0
4:30:00 0 0 0 0 0 0 0
5:00:00 0 0 0 0 0 0 0
5:30:00 0 0 0 0 0 0 0
6:00:00 0 0 0 0 0 0 0
6:30:00 8.85279612 6.12343702 17.9501314 5.51270631 5.37069703 5.22868776 7.85067894
7:00:00 48.9697526 49.9675399 59.396731 35.2857761 29.0706866 22.8555972 41.5969153
7:30:00 54.0065428 48.4923401 82.119278 67.110792 63.2674123 59.4240327 69.250377
8:00:00 55.9770204 55.3957853 93.6622043 84.4753513 82.2044427 79.9335342 86.5250072
8:30:00 56.1086202 62.4376238 100.272252 95.3926778 93.9357841 92.4788903 94.5485201
9:00:00 56.1858792 62.2075296 103.707605 100.536148 99.5116346 98.4871212 101.026382
9:30:00 55.7845847 76.9695203 104.138369 103.041109 101.971567 100.902024 105.022238
10:00:00 53.3539818 86.9640664 106.960553 104.641093 103.842087 103.043082 105.154869
10:30:00 51.3776359 99.4181906 103.037503 104.830461 104.546224 104.261987 103.164394
11:00:00 49.6467778 99.1729616 101.926138 106.52998 105.967202 105.404425 105.048255
11:30:00 48.120616 94.5867389 100.708598 104.956168 105.115557 105.274946 105.076838
12:00:00 46.9989747 83.7752174 99.0674969 103.8179 103.889646 103.961392 100.245317
12:30:00 45.0243675 74.6859915 101.637188 101.557135 102.718187 103.879238 99.7014588
13:00:00 43.4859988 57.2057552 96.5878356 100.108064 101.935146 103.762228 100.605277
13:30:00 42.0195371 62.8652331 94.8881719 99.7436672 100.244358 100.745049 97.1944814
14:00:00 40.5684976 71.3687001 92.9010682 96.0557621 96.0272004 95.9986387 95.780247
14:30:00 38.9320228 59.6810389 86.7501336 91.9454591 92.2550616 92.564664 90.2622725
15:00:00 37.0026332 60.7655585 69.4676929 79.9446927 82.3251275 84.7055624 74.849027
15:30:00 34.012236 47.1421023 48.5298791 57.9490611 60.2889034 62.6287458 50.2070795
16:00:00 30.8956879 38.2329436 32.4987626 39.7753739 41.4742866 43.1731993 26.9586078
16:30:00 21.2036916 21.6214835 14.8035482 25.193964 27.1756021 29.1572402 8.99030412
17:00:00 4.33363557 5.30536749 2.0790792 6.94013546 9.48728106 12.0344267 2.01048975
17:30:00 1.96043208 0.11825192 0.01980959 0.28010845 0.75251128 1.22491411 0.14198131
18:00:00 0 0 0 0 0 0 0
18:30:00 0 0 0 0 0 0 0
19:00:00 0 0 0 0 0 0 0
19:30:00 0 0 0 0 0 0 0
20:00:00 0 0 0 0 0 0 0
20:30:00 0 0 0 0 0 0 0
21:00:00 0 0 0 0 0 0 0
21:30:00 0 0 0 0 0 0 0
22:00:00 0 0 0 0 0 0 0
22:30:00 0 0 0 0 0 0 0
23:00:00 0 0 0 0 0 0 0
23:30:00 0 0 0 0 0 0 0
0:00:00 0 0 0 0 0 0 0
 
Cuadro 16: Registro de Potencias de Salida en Arreglo Fotovoltaico de Agosto. 
        Fuente: Modulo Experimental -Sistema de Adquisición de Datos - Ing. Walter J. Lizárraga 
Armaza. 
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REGISTRO DE POTENCIA DE SALIDA EN EL ARREGLO FOTOVOLTAICO
MES: AGOSTO 2017
DIA8 DIA9 DIA10 DIA11 DIA12 DIA13 DIA14 DIA15
Potencia 
Salida (w)
Potencia 
Salida (w)
Potencia 
Salida (w)
Potencia 
Salida (w)
Potencia 
Salida (w)
Potencia 
Salida (w)
Potencia 
Salida (w)
Potencia 
Salida (w)
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
17.2840496 9.04049518 12.072727 10.0594057 18.1736265 6.77835527 23.007635 6.79235685
56.4225127 32.2004061 40.1954604 46.773254 31.6599682 22.915448 61.3432328 32.110912
77.5128542 60.3800679 57.3461988 68.9622922 56.7287628 38.8877417 83.0098252 57.8439989
87.8594922 80.4923371 78.2423532 88.643186 76.0451944 51.7178576 95.6755462 80.5253182
93.819109 93.5693635 93.111576 97.3280341 80.915264 63.6939522 100.677056 93.6996729
97.2008454 99.8764293 100.484682 103.020196 82.9179768 65.6416101 96.6290694 104.031107
101.350992 102.723657 100.687091 105.751579 84.3338236 69.1887325 81.2239655 106.559474
102.97308 107.817819 105.277984 104.196448 84.6107353 102.025562 68.9213814 112.298741
100.984225 111.33011 100.831838 101.099495 83.3316879 101.825481 61.4733621 113.835787
101.156754 114.229654 71.1200271 100.616472 79.7518775 104.72954 55.1330022 108.967958
98.8822226 108.018824 37.9455255 97.7906318 77.2006139 101.234671 50.6415261 109.965663
96.5358813 48.3674148 101.599676 94.9753382 74.5084969 97.6438843 48.4235137 107.068428
94.7554885 24.3702006 109.546858 93.9518377 72.3421666 97.416348 59.4928355 104.590082
95.4963473 39.905218 85.9942755 98.7847015 69.5254369 93.4343406 75.8041051 103.549836
95.7500561 74.9736832 106.918052 93.019278 66.584229 89.9084008 82.2849383 74.0407321
90.5429873 70.9004093 89.9543725 92.3520686 63.3422707 86.7145623 85.6842363 81.411644
84.4721693 61.8637813 58.1595564 90.8879681 59.9398694 92.0790243 85.4732556 90.3138781
66.3476751 50.041963 25.2727803 75.0063371 75.9875607 85.866359 77.9560915 95.0964907
43.7894477 13.1859652 15.8689751 54.1727189 63.855366 69.2501107 47.0357631 78.7885866
31.7278486 6.4397567 8.26635735 37.3212304 44.3314255 48.6526431 11.8593125 50.703935
14.112362 1.55817316 6.2213866 21.8808606 26.4668228 29.2868806 8.33717657 32.4059484
2.04184335 0.76365514 3.72906502 8.60563716 12.9876197 11.2185698 3.060595 9.90725255
0.03025455 0.17731075 0.1990253 0.55608799 1.90731471 1.8612336 0.05292317 2.54908741
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
 
Cuadro 17: Registro de Potencias de Salida en Arreglo Fotovoltaico de Agosto. 
         Fuente: Modulo Experimental -Sistema de Adquisición de Datos - Ing. Walter J. Lizárraga 
Armaza. 
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REGISTRO DE POTENCIA DE SALIDA EN EL ARREGLO FOTOVOLTAICO
MES: AGOSTO 2017
DIA16 DIA17 DIA18 DIA19 DIA20 DIA21 DIA22 DIA23
Potencia 
Salida (w)
Potencia 
Salida (w)
Potencia 
Salida (w)
Potencia 
Salida (w)
Potencia 
Salida (w)
Potencia 
Salida (w)
Potencia 
Salida (w)
Potencia 
Salida (w)
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
21.0405169 6.84534914 17.0890498 38.0684966 0.46924748 0.43401787 21.9331908 13.7984036
45.2152104 17.2462168 49.0631727 65.6442663 3.87011281 3.7695394 56.9564172 41.4922989
69.0237934 37.6258629 48.0679733 83.7544783 23.9757639 23.9075126 77.0027898 64.2730046
84.8812106 63.9268377 53.2003739 97.6975742 56.386747 52.6952956 89.9615854 86.4396397
95.682724 78.5566021 58.0132855 104.839262 76.0098012 68.6584789 97.4763557 93.674815
100.580986 75.0275535 79.7036814 109.252831 90.539513 87.4629041 100.091968 97.5952211
102.069983 71.0928877 56.2677166 108.689728 84.2947982 97.4942471 99.9010804 96.7973524
102.0176 74.0561764 63.1552455 106.598531 90.259248 101.363728 99.3393804 95.6239011
102.971019 68.6797947 58.3263612 108.614561 93.7964373 104.211156 99.5487767 94.7027777
98.7903661 64.5382284 66.0870317 108.43109 106.548209 105.074112 98.9106011 92.6168071
98.5517373 63.7094846 74.783493 107.420353 107.879303 104.383249 98.9133791 90.0950621
96.2418455 61.6138895 104.63843 105.37044 107.673281 101.867577 97.1940761 87.9502014
91.0815826 58.0749329 91.1451777 104.963687 108.635763 99.6612005 96.7186418 87.9519009
92.4805886 49.7672745 73.6656805 103.467385 105.191181 100.617171 97.6543759 86.8735355
84.4381124 52.6202499 42.9241262 100.98154 105.805241 98.5003871 92.4381748 88.0397496
88.3384198 53.9216572 105.984735 97.7454778 102.605447 96.7668747 93.1302299 85.7918788
88.0504723 51.0773551 102.065877 91.1488469 101.907858 94.7687903 88.9164855 84.2614657
84.4272051 32.9925054 68.801225 75.6025447 99.5374336 93.0491321 79.3904923 80.4396124
64.5259792 12.7729094 46.0178418 52.6646945 91.8633593 88.024483 58.8565747 69.846281
45.5381634 8.71924637 35.2869521 29.6940388 76.4296294 75.7739551 34.0531343 49.1189208
24.376809 4.18315824 16.5892411 11.4057608 53.7549418 53.2520601 12.681161 22.8444911
4.42780814 1.99736027 4.06827368 3.34445608 31.060208 31.6070093 4.58657141 8.10628711
0.35190202 0.12485117 0.12077146 0.04221945 11.7508752 11.9165579 0.14504801 1.1950176
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
 
Cuadro 18: Registro de Potencias de Salida en Arreglo Fotovoltaico de Agosto. 
         Fuente: Modulo Experimental -Sistema de Adquisición de Datos - Ing. Walter J. Lizárraga 
Armaza. 
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REGISTRO DE POTENCIA DE SALIDA EN EL ARREGLO FOTOVOLTAICO
MES: AGOSTO 2017
DIA24 DIA25 DIA26 DIA27 DIA28 DIA29 DIA30 DIA31
Potencia 
Salida (w)
Potencia 
Salida (w)
Potencia 
Salida (w)
Potencia 
Salida (w)
Potencia 
Salida (w)
Potencia 
Salida (w)
Potencia 
Salida (w)
Potencia 
Salida (w)
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
12.929906 21.9030361 45.4291592 19.1527896 32.8143104 14.3803714 13.7279362 23.36181
35.5796528 47.4055924 66.2159014 45.5284436 53.9816381 41.4853089 44.0837783 52.4719323
55.9290289 70.7739552 86.0593343 71.0391319 61.6474997 66.7238124 70.3630374 76.6005583
75.8262041 86.0626383 96.0853602 87.1636073 90.4816819 79.3059174 84.9715814 90.7597913
92.3270027 95.1957179 103.463044 95.895035 96.201929 93.0200079 93.0499636 95.2955851
99.5508156 100.524087 86.0148823 99.2727245 96.6846758 98.2760107 96.189045 99.5398878
102.350246 104.449904 76.3063796 101.528708 103.945276 102.320843 99.110407 101.525979
102.510831 104.190463 89.4708037 98.8015909 108.780773 102.894669 103.08649 100.940858
104.074273 104.629068 92.9105505 99.9540526 99.4920445 101.524635 101.233991 99.3485348
108.055066 103.724662 101.219275 97.6050681 99.4179816 100.227542 105.085315 99.8352011
105.658368 101.842161 102.305244 96.7791798 96.4755512 100.281431 97.2110789 97.6054257
100.995273 99.8456176 100.815969 98.3576166 89.2256934 98.1208168 94.2807777 100.749354
99.820817 98.6669809 96.8662089 94.9440074 102.201079 99.2196833 95.2418785 96.1230605
99.9733786 96.3900422 86.2322792 94.2628658 98.1039768 92.5093241 90.6125558 95.3199033
85.1009534 100.345961 73.0117872 92.0377696 93.982577 98.1644434 88.1583856 94.1199946
98.1616112 96.2142304 68.2191611 90.7103918 75.0071542 97.2639629 86.3630193 92.1291135
91.6179741 90.8404142 65.0389324 86.4552693 73.4372438 93.3585351 85.0002009 89.4373731
73.9534238 86.0499936 63.4125956 79.3841723 28.9321932 87.1357904 83.584768 82.214259
63.3260265 68.7303881 37.5647872 68.2804121 28.0986788 75.9634824 76.310917 64.9829922
39.8155038 42.8852298 16.4697393 43.0252346 17.7091481 47.4203533 47.8871733 35.0765014
11.3160874 19.5206398 5.61225869 20.6127489 5.52591306 21.9023732 23.2903159 15.3594413
4.92056052 6.96199235 0.2525335 5.80393816 0.87566347 8.46140355 8.74910467 4.38792879
0.64334616 0.56422318 -0.00540787 0.34730233 0.02334848 1.02732622 1.10748134 0.21987524
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
 
 
Cuadro 19: Registro de Potencias de Salida en Arreglo Fotovoltaico de Agosto. 
         Fuente: Modulo Experimental -Sistema de Adquisición de Datos - Ing. Walter J. Lizárraga 
Armaza. 
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EVALUACIÓN DE EFICIENCIA – MES DE AGOSTO. 
En base a la información mostrada en los cuadros anteriores, se muestra 
en forma gráfica la tendencia y oscilación con respecto a la curva 
promedio correspondiente a la potencia. 
La potencia de entrada, que proviene directamente de la irradiancia solar 
en w/ m2, incide sobre la superficie de los paneles solares instalados y las 
curvas de potencia máxima, mínima y especialmente la curva de potencia 
promedio del mes de agosto. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 61: Potencia de Entrada al Sistema Fotovoltaico 2017. 
Fuente: Modulo Experimental -Sistema de Adquisición de Datos - Ing. Walter J. Lizárraga 
Armaza. 
 
La potencia que ingresa al sistema de paneles solares evidentemente no 
es la misma que la potencia que sale.  
Esto porque las celdas solares de acuerdo con la calidad del material del 
que están hechos tendrán un rendimiento y eficiencia determinados. 
Existen fórmulas matemáticas complejas que permiten analizar el 
rendimiento y eficiencia de celdas solares. Para ello, se requieren reunir 
una serie de parámetros de cálculo. Experimentalmente se han obtenido 
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los valores de potencia de salida a través del sistema de adquisición de 
datos, conforme a los cuadros mostrados anteriormente.  
El gráfico de potencia de salida máximo, mínimo y promedio del mes de 
agosto es el siguiente. 
 
 
Figura 62: Potencia de Salida del Arreglo Fotovoltaico 2017. 
     Fuente: Modulo Experimental -Sistema de Adquisición de Datos - Ing. Walter J. Lizárraga 
Armaza. 
Entonces de manera experimental se puede determinar la eficiencia de 
los paneles solares instalados a una altura diferente a las del nivel del mar 
y en este caso a 3480 m.s.n.m. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 63: Potencia de Entrada vs Potencia de Salida Mes de Agosto 2017. 
Fuente: Modulo Experimental -Sistema de Adquisición de Datos - Ing. Walter J. Lizárraga 
Armaza. 
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Cuadro 20: Registro de Potencias de Salida y Entrada. 
Fuente: Modulo Experimental -Sistema de Adquisición de Datos - Ing. Walter J. Lizárraga 
Armaza. 
HORA Potencia Entrada (W) Potencia Salida (W) Eficiencia (%) 
6:00:00 1.32 0 0 
6:30:00 125.783226 14.9508186 11.8861784 
7:00:00 248.713548 41.3152799 16.611592 
7:30:00 427.169032 62.2938727 14.5829562 
8:00:00 581.183226 79.1361509 13.6163859 
8:30:00 737.624516 88.6886453 12.023549 
9:00:00 876.437419 93.1539033 10.6286999 
9:30:00 1016.14452 93.7998149 9.23095224 
10:00:00 1132.09161 96.6184442 8.53450756 
10:30:00 1235.13677 96.108594 7.78121063 
11:00:00 1298.49677 95.6634703 7.36724744 
11:30:00 1348.69935 93.2068916 6.91087241 
12:00:00 1349.72129 92.1232076 6.82535041 
12:30:00 1351.76516 90.547935 6.69849598 
13:00:00 1313.6129 88.0421317 6.70228889 
13:30:00 1255.95871 86.1886877 6.86238226 
14:00:00 1180.63355 86.3856784 7.31689172 
14:30:00 1094.28 82.3536532 7.52583006 
15:00:00 975.948387 72.2433193 7.40237089 
15:30:00 806.690323 55.3075725 6.85610958 
16:00:00 636.92129 36.6843321 5.75963351 
16:30:00 476.094194 19.6981563 4.13744939 
17:00:00 288.569032 7.22954039 2.50530708 
17:30:00 90.483871 1.33567691 1.47614917 
18:00:00 17.5858065 0 0 
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Como se puede apreciar en el siguiente cuadro, la potencia de entrada, 
salida y la eficiencia del arreglo de dos paneles solares de manera 
experimental, se muestra en el siguiente cuadro. 
Efectuando un análisis de frecuencia considerando las horas del día a 
partir de las 6 de la mañana, se puede visualizar la tendencia de la 
eficiencia del arreglo fotovoltaico, obteniéndose los siguientes resultados: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cuadro 21: Análisis de Frecuencia de la Eficiencia del Arreglo Fotovoltaico. 
Fuente: Modulo Experimental -Sistema de Adquisición de Datos - Ing. Walter J. Lizárraga 
Armaza. 
 
 
 
 
Clase Frecuencia 
2 1 
4 1 
6 2 
8 11 
10 2 
12 2 
14 2 
Y mayor 2 
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El gráfico correspondiente 
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Figura 64: Frecuencia de Nivel de Eficiencia de Arreglo Fotovoltaico. 
Fuente: Modulo Experimental -Sistema de Adquisición de Datos - Ing. Walter J. Lizárraga 
Armaza. 
 
 
Se observa que gran parte del día (51/2 horas), se registra una eficiencia 
del arreglo fotovoltaico de 8%. Aunque también el arreglo logra eficiencias 
del 10 y 12 % durante 1 horas al día respectivamente. 
A continuación, se muestran similares resultados obtenidos en los 
siguientes meses, considerando el horario de 6 am a 6 p.m.  periodo en el 
cual se registran horas de sol. 
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MES DE SETIEMBRE: 
REGISTRO DE POTENCIA DE ENTRADA INCIDENTE SOBRE ARREGLO FOTOVOLTAICO 
. MES: 
SETIEMBRE 2017 DIMENSIONES: 
55X120 
CM.  UNIDADES: 2 
  ÁREA: 1.32 M2   
HORA 
POTENCIA 
MÍNIMA (W) 
ENERGÍA MÍNIMA 
(WH/M2) 
POTENCIA 
MÁXIMA (W) 
ENERGÍA 
MÁXIMA 
(WH/M2) 
POTENCIA 
PROMEDIO (W) 
ENERGÍA 
PROMEDIO 
(WH/M2) 
06:00 0 0 5.28 2.64 0.176 0.088 
06:30 36.96 18.48 256.08 128.04 161.656 80.828 
07:00 104.28 52.14 471.24 235.62 317.372 158.686 
07:30 128.04 64.02 847.44 423.72 467.764 233.882 
08:00 163.68 81.84 908.16 454.08 615.736 307.868 
08:30 187.44 93.72 964.92 482.46 725.868 362.934 
09:00 151.8 75.9 1223.64 611.82 882.464 441.232 
09:30 166.32 83.16 1189.32 594.66 972.664 486.332 
10:00 194.04 97.02 1342.44 671.22 1021.944 510.972 
10:30 266.64 133.32 1343.76 671.88 1047.508 523.754 
11:00 407.88 203.94 1507.44 753.72 1097.096 548.548 
11:30 340.56 170.28 1481.04 740.52 1048.96 524.48 
12:00 388.08 194.04 1404.48 702.24 989.824 494.912 
12:30 154.44 77.22 1415.04 707.52 981.772 490.886 
13:00 96.36 48.18 1405.8 702.9 929.236 464.618 
13:30 302.28 151.14 1379.4 689.7 907.456 453.728 
14:00 389.4 194.7 1202.52 601.26 928.4 464.2 
14:30 290.4 145.2 1298.88 649.44 832.172 416.086 
15:00 186.12 93.06 1375.44 687.72 670.736 335.368 
15:30 71.28 35.64 1445.4 722.7 468.82 234.41 
16:00 11.88 5.94 1510.08 755.04 379.764 189.882 
16:30 19.8 9.9 1198.56 599.28 265.716 132.858 
17:00 2.64 1.32 1139.16 569.58 142.604 71.302 
17:30 2.64 1.32 163.68 81.84 31.9531034 15.9765517 
18:00 0 0 18.48 9.24 2.684 1.342 
 
Cuadro 22: Registro de Potencias de Entrada Incidente Sobre Arreglo Fotovoltaico. 
Fuente: Modulo Experimental -Sistema de Adquisición de Datos - Ing. Walter J. Lizárraga 
Armaza. 
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REGISTRO DE POTENCIA A LA SALIDA DEL SISTEMA 
FOTOVOLTAICO (Bornes). 
 
HORA 
POTENCIA 
MÍNIMA (W) 
POTENCIA 
MÁXIMA 
(W) 
POTENCIA 
PROMEDIO 
(W) 
6:00:00 0 0 0 
6:30:00 0.55993363 66.1005774 28.7481327 
7:00:00 7.39798189 83.6650579 46.2907989 
7:30:00 14.5151536 92.9740803 61.2094637 
8:00:00 17.3957412 100.449572 70.9405078 
8:30:00 20.7649055 104.135321 78.4368672 
9:00:00 22.1600051 119.015494 87.2870404 
9:30:00 19.3971697 110.451784 88.5207715 
10:00:00 23.9099259 109.908201 85.2718101 
10:30:00 29.8895006 105.943461 81.7207471 
11:00:00 29.2510745 109.319194 82.3557483 
11:30:00 28.4194337 111.851142 82.834597 
12:00:00 18.5192469 109.285602 75.0492163 
12:30:00 20.6401787 108.060313 74.9562824 
13:00:00 17.491037 103.538386 69.777409 
13:30:00 15.9527791 102.48257 68.169689 
14:00:00 6.68060028 101.139048 65.7546702 
14:30:00 4.95927559 94.1662316 60.5385804 
15:00:00 6.1127737 86.1089584 46.3889788 
15:30:00 0.70734974 87.608564 33.434446 
16:00:00 0.41143995 78.4864684 21.7771138 
16:30:00 0.0533378 61.2813505 12.7004207 
17:00:00 0.00331668 35.1731968 4.40934015 
17:30:00 
-
0.00690205 16.9412665 
0.99252194 
18:00:00 0 0 0 
 
Cuadro 23: Registro de Potencias de Entrada Incidente sobre Arreglo Fotovoltaico. 
Fuente: Modulo Experimental -Sistema de Adquisición de Datos - Ing. Walter J. Lizárraga 
Armaza. 
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        EVALUACIÓN DE EFICIENCIA – MES DE SETIEMBRE. 
La tendencia y oscilación de potencia promedio correspondiente a la 
potencia de entrada, proveniente de la irradiancia solar en W/m2, que 
incide sobre la superficie de los paneles solares instalados y las curvas de 
potencia máxima, mínima del mes de setiembre, se observa en la 
siguiente figura: 
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 Figura 65: Potencia de Entrada al Sistema Fotovoltaico. 
         Fuente: Modulo Experimental -Sistema de Adquisición de Datos - Ing. Walter J. Lizárraga 
Armaza. 
De similar manera, con respecto a la potencia de salida medida en 
terminales del arreglo de paneles solares: 
 
 
Figura 66: Potencia de Salida del Sistema Fotovoltaico Mes de Setiembre 2017. 
   Fuente: Modulo Experimental -Sistema de Adquisición de Datos - Ing. Walter J. Lizárraga 
Armaza. 
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En el siguiente cuadro se muestra la relación de potencia salida – 
entrada, lo cual permite evaluar la eficiencia del arreglo de paneles 
solares: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cuadro 24: Registro de Potencias de Salida – Entrada sobre Arreglo Fotovoltaico. 
Fuente: Modulo Experimental -Sistema de Adquisición de Datos - Ing. Walter J. Lizárraga 
Armaza. 
En forma gráfica, a continuación, se puede observar la diferencia entre la 
potencia de entrada al arreglo de paneles solares con respecto a la potencia de 
salida medida a la salida del mencionado arreglo: 
HORA 
POTENCIA 
ENTRADA (W) 
POTENCIA 
SALIDA (W) 
EFICIENCIA 
(%) 
6:00:00 0.23328 0 0 
6:30:00 214.26768 28.7481327 13.4169244 
7:00:00 420.66216 46.2907989 11.0042698 
7:30:00 619.99992 61.2094637 9.87249543 
8:00:00 816.13008 70.9405078 8.69230403 
8:30:00 962.10504 78.4368672 8.15263032 
9:00:00 1169.66592 87.2870404 7.46256165 
9:30:00 1289.22192 88.5207715 6.86621676 
10:00:00 1354.54032 85.2718101 6.29525817 
10:30:00 1388.42424 81.7207471 5.88586289 
11:00:00 1454.15088 82.3557483 5.66349403 
11:30:00 1390.3488 78.692662 5.65992231 
12:00:00 1311.96672 71.0420678 5.41492911 
12:30:00 1301.29416 74.9562824 5.76013362 
13:00:00 1231.66008 69.777409 5.66531385 
13:30:00 1202.79168 68.169689 5.66762226 
14:00:00 1230.552 65.7546702 5.34351008 
14:30:00 1103.00616 60.5385804 5.48850792 
15:00:00 889.03008 46.3889788 5.2179313 
15:30:00 621.3996 33.434446 5.38050651 
16:00:00 503.35992 21.7771138 4.32635038 
16:30:00 352.19448 12.7004207 3.6060817 
17:00:00 189.01512 4.40934015 2.33279758 
17:30:00 42.3523862 0.99252194 2.34348528 
18:00:00 3.55752 0 0 
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Figura 67: Potencia de Entrada -Potencia de Salida Mes Setiembre 2017. 
Fuente: Modulo Experimental -Sistema de Adquisición de Datos - Ing. Walter J. Lizárraga 
Armaza. 
Efectuando el análisis de frecuencia considerando las horas del día a 
partir de las 6 de la mañana, la tendencia de la eficiencia del arreglo 
fotovoltaico para el mes de setiembre es: 
Clase Frecuencia 
2 1 
4 3 
6 12 
8 3 
10 3 
12 1 
14 1 
 
Cuadro 25 : Análisis de Frecuencia de la Eficiencia del Arreglo Fotovoltaico. 
Fuente: Modulo Experimental -Sistema de Adquisición de Datos - Ing. Walter J. Lizárraga 
Armaza. 
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Figura 68: Análisis de Eficiencia de Arreglo de Paneles Solares. 
Fuente: Modulo Experimental -Sistema de Adquisición de Datos - Ing. Walter J. Lizárraga 
Armaza. 
 
Se observa que gran parte del día (6 horas), se registra una eficiencia del 
arreglo fotovoltaico de 6%. Aunque también el arreglo logra eficiencias del 
8, 10 y 12 % y con menor frecuencia eficiencias del 12% respectivamente. 
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MES DE OCTUBRE: 
REGISTRO DE POTENCIA DE ENTRADA INCIDENTE SOBRE ARREGLO 
FOTOVOLTAICO. 
MES: OCTUBRE 
2017 DIMENSIONES: 
55x120 
cm.  UNIDADES: 2 
  ÁREA: 1.32 m2   
HORA 
POTENCIA 
MÍNIMA (W) 
ENERGÍA MÍNIMA 
(Wh/m2) 
POTENCIA 
MÁXIMA 
(W) 
ENERGÍA 
MÁXIMA 
(Wh/m2) 
POTENCIA 
PROMEDIO 
(W) 
ENERGÍA 
PROMEDIO 
(Wh/m2) 
06:00 0 0 15.84 7.92 0.93677419 0.4683871 
06:30 68.64 34.32 359.04 179.52 176.113548 88.0567742 
07:00 132 66 588.72 294.36 335.024516 167.512258 
07:30 39.6 19.8 761.64 380.82 483.418065 241.709032 
08:00 303.6 151.8 914.76 457.38 653.442581 326.72129 
08:30 345.84 172.92 1140.48 570.24 810.394839 405.197419 
09:00 364.32 182.16 1165.56 582.78 916.165161 458.082581 
09:30 406.56 203.28 1259.28 629.64 1016.48516 508.242581 
10:00 464.64 232.32 1380.72 690.36 1123.70323 561.851613 
10:30 510.84 255.42 1457.28 728.64 1171.60645 585.803226 
11:00 224.4 112.2 1452 726 1181.14452 590.572258 
11:30 475.2 237.6 1496.88 748.44 1181.22968 590.614839 
12:00 492.36 246.18 1492.92 746.46 1196.30323 598.151613 
12:30 368.28 184.14 1506.12 753.06 1165.56 582.78 
13:00 273.24 136.62 1479.72 739.86 1102.54065 551.270323 
13:30 228.36 114.18 1384.68 692.34 988.850323 494.425161 
14:00 60.72 30.36 1228.92 614.46 909.011613 454.505806 
14:30 15.84 7.92 1125.96 562.98 721.614194 360.807097 
15:00 35.64 17.82 1137.84 568.92 602.899355 301.449677 
15:30 21.12 10.56 861.96 430.98 491.465806 245.732903 
16:00 5.28 2.64 748.44 374.22 379.819355 189.909677 
16:30 5.28 2.64 700.92 350.46 252.75871 126.379355 
17:00 2.64 1.32 574.2 287.1 140.814194 70.4070968 
17:30 1.32 0.66 399.96 199.98 61.4864516 30.7432258 
18:00 0 0 165 82.5 17.16 8.58 
    
Cuadro 26: Registro de Potencias de Entrada Incidente Sobre Arreglo Fotovoltaico Octubre. 
Fuente: Modulo Experimental -Sistema de Adquisición de Datos - Ing. Walter J. Lizárraga 
Armaza. 
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POTENCIA A LA SALIDA DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO. 
 
HORA 
POTENCIA 
MÍNIMA (W) 
POTENCIA 
MÁXIMA (W) 
POTENCIA 
PROMEDIO (W) 
06:00 0 0 0 
06:30 0.54982039 112.196752 41.6158536 
07:00 4.61151291 137.052927 61.3610126 
07:30 20.6962338 150.072841 80.0521813 
08:00 44.8113402 155.713063 95.1608298 
08:30 51.3821121 161.264995 105.717312 
09:00 47.0232217 165.005454 110.791506 
09:30 46.015191 161.153907 111.101315 
10:00 43.2489623 159.88878 112.169839 
10:30 38.8905492 161.672864 114.64234 
11:00 35.8142346 158.852312 107.149836 
11:30 37.151988 155.72909 104.653931 
12:00 36.5869628 154.1865 105.722107 
12:30 36.462109 159.958398 100.265873 
13:00 36.5370078 154.262419 90.3529079 
13:30 34.6612768 148.44846 83.8883146 
14:00 10.072174 145.463792 76.9873596 
14:30 3.69959915 137.930848 67.0995173 
15:00 7.97853755 136.970056 61.0357587 
15:30 4.15039361 118.386479 50.5068093 
16:00 0.6740566 92.2623116 38.4200142 
16:30 0.57137835 75.238639 26.0485009 
17:00 0.03678142 82.4129181 16.1014184 
17:30 -0.00688171 82.5161705 9.1705194 
 
Cuadro 27: Potencia a la Salida del Sistema Fotovoltaico. 
Fuente: Modulo Experimental -Sistema de Adquisición de Datos - Ing. Walter J. Lizárraga 
Armaza. 
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EVALUACIÓN DE EFICIENCIA – MES DE OCTUBRE. 
La tendencia y oscilación de la potencia promedio correspondiente a la 
potencia de entrada, con respecto a las curvas de potencia máxima y 
mínima del mes de octubre, se observa en las siguientes figuras: 
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Figura 69: Potencia de Salida – Octubre 2017. 
Fuente: Modulo Experimental -Sistema de Adquisición de Datos - Ing. Walter J. Lizárraga 
Armaza. 
 
En el siguiente cuadro se muestra la relación de potencia salida – 
entrada, lo cual permite evaluar la eficiencia del arreglo de paneles 
solares: 
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EFICIENCIA DE PANELES SOLARES. 
 
HORA 
Potencia Entrada 
(W) 
Potencia Salida 
(W) Eficiencia (%) 
06:00 1.24165161 0 0 
06:30 233.430503 41.6158536 17.8279415 
07:00 444.059768 61.3610126 13.8181878 
07:30 640.748671 80.0521813 12.4935384 
08:00 866.108439 95.1608298 10.9871727 
08:30 1074.14152 105.717312 9.84202821 
09:00 1214.33528 110.791506 9.123634 
09:30 1347.30488 111.101315 8.24618966 
10:00 1489.41755 112.169839 7.53112108 
10:30 1552.9111 114.64234 7.38241491 
11:00 1565.55337 107.149836 6.84421484 
11:30 1565.66625 104.653931 6.6843065 
12:00 1585.64555 105.722107 6.6674489 
12:30 1544.8968 100.265873 6.49013405 
13:00 1461.36751 90.3529079 6.18276425 
13:30 1310.67615 83.8883146 6.40038458 
14:00 1204.85357 76.9873596 6.38976895 
14:30 956.466813 67.0995173 7.01535238 
15:00 799.11569 61.0357587 7.63791268 
15:30 651.415587 50.5068093 7.75339281 
16:00 503.43329 38.4200142 7.63159985 
16:30 335.020181 26.0485009 7.77520352 
17:00 186.642813 16.1014184 8.62686228 
17:30 81.4974968 9.1705194 11.2525167 
18:00 22.7448 0 0 
                                      
Cuadro 28: Eficiencia de Paneles Solares. 
Fuente: Modulo Experimental -Sistema de Adquisición de Datos - Ing. Walter J. Lizárraga 
Armaza. 
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Figura 70: Potencia de Entrada – Potencia de Salida Mes Octubre 2017. 
Fuente: Modulo Experimental -Sistema de Adquisición de Datos - Ing. Walter J. Lizárraga 
Armaza. 
El análisis de frecuencia considerando las horas del día a partir de las 6 de la 
mañana, permite mostrar la tendencia de la eficiencia del arreglo fotovoltaico 
para el mes de noviembre: 
 
Clase Frecuencia 
2 2 
4 0 
6 0 
8 14 
10 4 
12 2 
14 2 
Mayor 1 
 
Cuadro 29: Análisis de Frecuencia de la Eficiencia del Arreglo Fotovoltaico. 
Fuente: Modulo Experimental -Sistema de Adquisición de Datos - Ing. Walter J. Lizárraga 
Armaza. 
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Figura 71: Análisis de Eficiencia de Arreglo de Paneles Solares Mes Octubre. 
Fuente: Modulo Experimental -Sistema de Adquisición de Datos - Ing. Walter J. Lizárraga 
Armaza. 
Se observa que gran parte del día (7 horas), se registra una eficiencia del 
arreglo fotovoltaico de 8%. Aunque también el arreglo logra eficiencias del 
10, 12 y con menor frecuencia eficiencias del 14% respectivamente. 
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MES DE NOVIEMBRE: 
En este mes, el arreglo se incrementó a cuatro paneles solares, con el objetivo 
de incrementar la potencia incidente sobre este y por tanto la potencia eléctrica 
de entrada transformada a energía eléctrica.  
 
REGISTRO DE POTENCIA DE ENTRADA INCIDENTE SOBRE ARREGLO FOTOVOLTAICO. 
MES: NOVIEMBRE  
2017 
DIMENSIONES
: 55x120 +67x87 cm UNIDADES: 4 
  ÁREA: 2.4858 m2   
HOR
A 
POTENCI
A MÍNIMA 
(W) 
ENERGÍA 
MÍNIMA 
(Wh/m2) 
POTENCI
A MÁXIMA 
(W) 
ENERGÍA 
MÁXIMA 
(Wh/m2) 
POTENCIA 
PROMEDI
O (W) 
ENERGÍA 
PROMEDI
O (Wh/m2) 
06:00 0 0 24.858 12.429 0.8286 0.4143 
06:30 55.265 27.6325 641.3364 320.6682 375.52152 187.76076 
07:00 119.3184 59.6592 1230.471 615.2355 713.25888 356.62944 
07:30 268.4664 134.2332 1566.054 783.027 1033.6785 516.83925 
08:00 273.438 136.719 1886.7222 943.3611 1275.38112 637.69056 
08:30 256.0374 128.0187 2060.7282 1030.3641 1517.00088 758.50044 
09:00 444.9582 222.4791 2446.0272 1223.0136 1717.02492 858.51246 
09:30 653.7654 326.8827 2398.797 1199.3985 1914.23172 957.11586 
10:00 847.6578 423.8289 2587.7178 1293.8589 2071.5 1035.75 
10:30 720.882 360.441 2712.0078 1356.0039 2142.26244 1071.13122 
11:00 417.6144 208.8072 2878.5564 1439.2782 2134.14216 1067.07108 
11:30 700.9956 350.4978 2803.9824 1401.9912 2244.51168 1122.25584 
12:00 94.4604 47.2302 2997.8748 1498.9374 2245.9203 1122.96015 
12:30 623.9358 311.9679 2871.099 1435.5495 2200.67874 1100.33937 
13:00 1056.465 528.2325 2652.3486 1326.1743 2048.13348 1024.06674 
13:30 847.6578 423.8289 2545.4592 1272.7296 1886.55648 943.27824 
14:00 166.5486 83.2743 2359.0242 1179.5121 1573.0971 786.54855 
14:30 298.296 149.148 2388.8538 1194.4269 1393.12518 696.56259 
15:00 178.9776 89.4888 1772.3754 886.1877 1135.84488 567.92244 
15:30 104.4036 52.2018 1456.6788 728.3394 942.86394 471.43197 
16:00 39.7728 19.8864 1096.2378 548.1189 604.4637 302.23185 
16:30 7.4574 3.7287 1767.4038 883.7019 439.40658 219.70329 
17:00 4.9716 2.4858 477.2736 238.6368 201.68124 100.84062 
17:30 4.9716 2.4858 310.725 155.3625 94.21182 47.10591 
           
    Cuadro 30: Registro de Potencia de Entrada Incidente Sobre Arreglo Fotovoltaico. 
Fuente: Modulo Experimental -Sistema de Adquisición de Datos - Ing. Walter J. Lizárraga 
Armaza. 
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POTENCIA A LA SALIDA DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO. 
 
HORA 
POTENCIA 
MÍNIMA (W) 
POTENCIA 
MÁXIMA (W) 
POTENCIA 
PROMEDIO (W) 
06:00 0 0 0 
06:30 2.43597399 242.529505 80.7629607 
07:00 4.69777961 278.013838 103.015819 
07:30 14.239761 315.123057 119.261944 
08:00 19.1617491 335.695649 135.396998 
08:30 23.750419 330.30939 139.127608 
09:00 21.9191409 322.592801 145.629665 
09:30 21.8873076 325.95145 149.376851 
10:00 21.8281499 288.879332 145.857444 
10:30 22.0550341 289.438964 140.911392 
11:00 22.5794416 302.205413 136.299497 
11:30 22.6654561 294.407375 135.75704 
12:00 22.9849324 330.607373 134.408877 
12:30 23.3077309 311.549262 123.822719 
13:00 23.8043095 306.96272 122.410292 
13:30 23.8280365 343.211088 115.922561 
14:00 13.0711294 308.144453 106.112703 
14:30 7.99138679 276.990899 98.1538288 
15:00 2.53346341 249.654011 89.5879103 
15:30 0.20009254 180.177928 70.0698937 
16:00 -0.00411306 160.933357 51.2271048 
16:30 -0.00750079 159.852896 31.3676765 
17:00 -0.00743571 166.175996 16.9034543 
17:30 -8.61391655 145.029414 6.97442643 
18:00 0 0 0 
                                    
Cuadro 31: Potencia a la Salida del Sistema Fotovoltaico. 
Fuente: Modulo Experimental -Sistema de Adquisición de Datos - Ing. Walter J. Lizárraga 
Armaza. 
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EVALUACION DE EFICIENCIA – MES DE NOVIEMBRE. 
La tendencia y oscilación de la potencia promedio correspondiente a la 
potencia de entrada, con respecto a las curvas de potencia máxima y 
mínima del mes de noviembre, se observa en la siguiente figura: 
 
 
Figura 72: Potencia Entrada al Sistema Fotovoltaico 2017. 
Fuente: Modulo Experimental -Sistema de Adquisición de Datos - Ing. Walter J. Lizárraga 
Armaza. 
 
 
Figura 73: Potencia de Salida del Arreglo Fotovoltaico 2017. 
Fuente: Modulo Experimental -Sistema de Adquisición de Datos - Ing. Walter J. Lizárraga 
Armaza. 
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La relación de potencia entrada – salida y el nivel de eficiencia registrado 
el mes de noviembre, se muestra en el siguiente cuadro: 
 
HORA 
Potencia 
Entrada (W) 
Potencia 
Salida (W) 
Eficiencia 
(%) 
06:00 0.8286 0 0 
06:30 375.52152 80.7629607 21.5068795 
07:00 713.25888 103.015819 14.4429775 
07:30 1033.6785 119.261944 11.5376245 
08:00 1275.38112 135.396998 10.616199 
08:30 1517.00088 139.127608 9.17122791 
09:00 1717.02492 145.629665 8.48151145 
09:30 1914.23172 149.376851 7.80348844 
10:00 2071.5 145.857444 7.04115103 
10:30 2142.26244 140.911392 6.57769046 
11:00 2134.14216 136.299497 6.38661751 
11:30 2244.51168 135.75704 6.04839979 
12:00 2245.9203 134.408877 5.98457912 
12:30 2200.67874 123.822719 5.62656952 
13:00 2048.13348 122.410292 5.9766755 
13:30 1886.55648 115.922561 6.14466424 
14:00 1573.0971 106.112703 6.74546427 
14:30 1393.12518 98.1538288 7.04558572 
15:00 1135.84488 89.5879103 7.88733672 
15:30 942.86394 70.0698937 7.43160182 
16:00 604.4637 51.2271048 8.4748025 
16:30 439.40658 31.3676765 7.13864514 
17:00 201.68124 16.9034543 8.38127247 
17:30 94.21182 6.97442643 7.40292081 
18:00 28.3203643 0 0 
 
Cuadro 32: La Relación de Potencia entrada – Salida y el nivel de Eficiencia. 
Fuente: Modulo Experimental -Sistema de Adquisición de Datos - Ing. Walter J. Lizárraga 
Armaza. 
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Figura 74: Potencia entrada – Potencia salida 2017. 
Fuente: Modulo Experimental -Sistema de Adquisición de Datos - Ing. Walter J. Lizárraga 
Armaza. 
Efectuando el análisis de frecuencia sobre el comportamiento del nivel 
de eficiencia del arreglo de paneles solares, se obtiene: 
Clase Frecuencia 
2 2 
4 1 
6 15 
8 4 
10 1 
12 1 
14 0 
Mayor 1 
 
Cuadro 33: Análisis de Frecuencia de la Eficiencia del Arreglo Fotovoltaico. 
Fuente: Modulo Experimental -Sistema de Adquisición de Datos - Ing. Walter J. Lizárraga 
Armaza. 
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Se observa que gran parte del día (71/2 horas), se registra una eficiencia del 
arreglo fotovoltaico de 6%. Aunque también el arreglo logra eficiencia del 8% y 
con menor frecuencia eficiencias del 10 y 12% respectivamente. 
 
 
Figura 75: Nivel de Eficiencia. 
Fuente: Modulo Experimental -Sistema de Adquisición de Datos - Ing. Walter J. Lizárraga 
Armaza. 
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CONCLUSIONES 
 
 
 En base a la toma de las mediciones correspondientes a los 
meses de agosto, setiembre, octubre y noviembre en tiempo real 
a través del sistema de adquisición de datos, se ha determinado 
que el nivel de eficiencia conversión energética que alcanza un 
arreglo de paneles solares instalados en la ciudad de Juliaca en la 
provincia de San Román es de 7.78%, que es menor al indicado 
por el fabricante en las especificaciones técnicas que es de 8.5%. 
Entonces, la altura de la ciudad de Juliaca 3825 m.s.n.m. y las 
condiciones climáticas, influyen en la eficiencia del arreglo de 
paneles solares disminuyendo su performance en 
aproximadamente 0.22%. 
 Dado que la disminución de la eficiencia en términos promedio es 
relativamente aceptable, entonces se concluye que en la ciudad 
de Juliaca donde se dispone de grandes extensiones de terreno y 
como se demuestra en los cuadros de irradiación solar incidente 
el recurso solar es abundante, se deberían efectuar estudios para 
implementar parques solares similares a los existentes en la  
Joya – Arequipa o en Tacna y de esta manera impulsar el 
aprovechamiento del recurso solar, fuente inagotable de energía 
eléctrica. 
 Según los resultados obtenidos, en la zona de estudio la 
irradiación solar incidente es realmente óptima ya que se obtienen 
rangos de irradiación entre 900 y 1024 W/m2. durante 3 a 4 horas 
del día. Pero la irradiación ´promedio mensual obtenida en los 
meses de setiembre y octubre se ve mermada por la presencia de 
nubosidad reduciéndose hasta 700 a 900 w/m2. Factor que 
debería tomarse en cuenta para futuros diseños de sistemas 
autónomos o grandes parques solares que aporten energía al 
sistema interconectado nacional. 
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 Con el proyecto realizado podemos analizar los estudios 
climáticos que son en la provincia san Román con esto datos 
podemos instalar paneles fotovoltaicos para respectivos usos 
eléctricos.  
 Que las mediciones efectuadas con el instrumento piranómetro 
del mes de noviembre nos da una máxima radiación de 1158 w/m2 
 Las mediciones se realizaron en las mejores condiciones 
climáticos.  
 Utilizamos el programa LabVIEW versión 2014 ya que con el 
programa nos fue útil para registrar los datos de voltajes, 
corriente, temperatura ambiente y con los respectivos datos 
analizamos la eficiencia de los paneles solares. 
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RECOMENDACIONES 
 
Recomendamos que para poder estudiar la eficiencia solar necesitamos 
instrumentos de trabajo como el piranómetro que nos hace falta para poder 
estudiar las caídas de la radiación solar que gracias a este instrumento 
podemos ver la radiación solar que tenemos durante los meses del año y en 
donde podemos hacer el estudio de la eficiencia de un panel solar viendo la 
entrada y salida de energía. 
 
También es necesario tener un estudio con el programa que es el LAB VIEW 
que nos permite recaudar los datos según el sistema que estemos realizando 
con los paneles solares donde vemos hay caídas de entrada y salida de 
energía de la radiación solar viendo todos esos datos podemos realizar 
trabajos como parques solares donde podemos alumbrar gracias a la radiación 
solar viendo siempre el mes que recaudamos más energía solar y así poder 
trabajar bien los paneles solares haciendo el estudio respectivo que es la 
eficiencia. 
 
En nuestra carrera de ingeniería mecánica eléctrica se necesita equipos y 
instrumentos para hacer los estudios y así tener más conocimiento lo q es un 
panel y la energía solares.  
 
La implementación de laboratorios en los que se experimenten el 
funcionamiento de mini- proyectos o proyectos piloto en cuestión de energía 
renovable (solar fotovoltaica, eólica y biomasa, etc.).  
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ANEXOS. 
 Pronostico el tiempo de la Región de Puno. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mes Temperatura 
Máxima °C 
Temperatura 
Mínima °C 
Precipitación 
(Lluvia) Ml. 
Enero 15.5 5.6 174 
Febrero 15.3 5.4 149 
Marzo 15.2 5.2 131 
Abril 15.3 3.7 59 
Mayo 14.9 0.8 9 
Junio 14 -0.9 6 
Julio 14.1 -1.3 3 
Agosto 14.9 0 12 
Setiembre 15.9 1.7 23 
Octubre 16.5 3.4 53 
Noviembre 16.8 4.3 54 
Diciembre 16.6 5.3 87 
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